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لقد وضع هذا الكتاب چدف سد ثفرة معينة . في الواقع يوجد العدید من 
الكتب المتازة » إن بالفرنسية أو الإنكليزية . التي تم بالإحصاء الوصفي وحساب 
الاحتمالات والاحصاء اء الرياضي التي تناسب ختلف مراحل التعليم التقليدي 
للإحصاء ٠‏ من وه أخرى + نجد كتبأ متخصصة بهذا التطبيق الاحصائي أو ذاك : 
طريقة الأبحاث الإحصائية (5ع202088) » فحص المصنوعات . فحص المحاسبة » 
الخ . أنه ل ی ست تر عات پم کل سل رطف مداد 
التطبیقات › التأليف بين كل هله المظاهر التي يتمم أحدها الآخر لتمط التفکیر 
الإحصائي . بضطر إذن الطالب وذو الخيرة اللذان يسعيان لاكتساب ممارسة التقيات 
الإحصائية لاإطّلاع عل سلسلة من الاعمال غالباً ما يختلف مستواها وطرقر عرضها 
ودلالاتها ؛ وهذا ما يجعل المهمّة صعبة أحياناً . 

من ناحية أخرى » عندما لا يكون مستوی هله الكتب نموذجياً بشكل يسمح 
بالتوجه بسهرلة نحو التطبيقات العملية » فإنها تفلم عامّة درجة من التشدّد الرياضي 
تفر القارىء دون أن تكون » معظم الأحيان » ضرورية فعلا لفهم الفكرة المطروحة 
ولتنفید التطبيقات . 


يطمح هذا الكتاب إذن أن يعمطي ٠‏ نحت صررة ة عملية ودون رجوع مبالغ 
فيه إلى الاداة الرياضية » عرضاً متکاملا للتقنبات الإحصائية الضرورية اليوم للمسؤولين 
والكوادر في الاعمال المختلفة . 


لقد كان الكتاب الاژل « الإحصاء الوصفي » مكرّساً للطرق النموذجية » 
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الوصفية بشکل خاص . التي تكني غالبا لتأويل العطبات السوفرة لتوضیح وتسهیل 
أخذ القرارات . 
هذا الکتاب الثاني يقدّم أدوات التحلیل التي يجب اللجوء إليها في حالات اکثر 
تعفيداً . تعتمد هذه المناهج أو الطرق بغالبيتها على حساب الاحتمالات . من هنا كانت 
الاستعانة بالمبادىء الرياضية أهم منها في الكتاب الأول الإحصاء الوصفي . 
الا أننا اعتمدنا اقل كمّية مكنة من التوسعات الرياضية » وهي كمية ضرورية 
لعرض متين للمفاهيم ولتبریر العائج ۹ وبامکان القاریء الذي عتم بشكل خاص 
بالمبادىء والتتائج والتطبيقات أن يهملها دون مشكلة . 
إضافة إلى ذلك» فان تطور الصعاب مدرج بعناية» كا عالجنا الأمثلة التي أردناها 
كثيرة » باهتمام حاص وعرضناها بطريقة موسّعة بغية إعطاء القارىء غير المتالف مع 
الطرح الرياضي ۰ تمثيلا حسوما لافکار الکاتب ودلیلا لتطبیق على حالات من الواقع ۰ 
(سمحوا لي أخيراً أن أقدّم شكري مدا إلى كلّ الذين ساهسوا بتحقيق هذا 
العمل : السيد ريون دوما » المدير العام السابق للمكتب الإحصائي لدول السوق 
الأوروبية الذي سهل مهمتي بدرجة كبيرة وأغنى طروحاني بإتاحته لي استعمال کتابه 
« الاعمال والإحصاء » كنقطة انطلاق ؛ السيد أندريه ‏ برونيه » الاستاذ في المعهد 
الوطني للفنون والهن الذي شججعني في مهمتي وأفاض بنصائحه ؛ السيدة مريك 
باسّاجيه والانسة آنيك ميرليه اللتان أخذتا على عاتقهما أمر تقويم المخطوطة وشاركتا 
بإعادة قراءة التجارب ۱ أخيراً كل زملائي الذين أمدّوني بمعلوماتهم القدّمة حول هذه 
النقطة أو تلك . اتمنى أن يمد الجميع هنا عبارة عرفاني بالجميل الخالصة . 
ب. فریه 


الفصل الأول 
مدخل إلى حساب الاحتمالات 


لقد رماي الكتاب الآزل: الإحصاه الوساني الطرق الكفيلة رتيب الملاحظاث 
الإحصائية حسب توزيعات معيّنة وتمثيلها بيانياً وإيجازها من خلال ميّزات ذات ميل 
مركزي ومیزات تفرق (dispersion)‏ أو من خلال الدلائل الإحصائية في حالات 
السلاسل المعقدة . ولا يجب إساءة تقدیر فعالية هذه الطرق الوصفية البحتة : فهي 
تسمح باجراء التقريبات والقارنات وتسلّط الضوء على خاصیات مهمّة لولاها قد تبقی 
لج الأحيان ٠‏ تكفي هذه التقيات النموذجية لتهيل أخذ 









یقی أن نجتاز شه ! وم + قي الات سنا این الظزاهر 
الملحوظة بواسطة نماذج تعتمد قى الاحتمالات ١‏ أي بواسطة « قوانين إحصائية » تسمح 
5 نستطيع حل نوع جديد من المعضلات : 
ی نعل عيّنة (دوالتهفدء4) ما ر نحص 


إن مدید هذه و القوانين النظرية » بستند | 

لهذا قبل أن نشرع بدراسة جدول القوات ة لشرح الظواهر 
الإحصائية , سکس هذا الفصل لقلمة موذجية عن الاحتمالات . في أيامنا 
ا دم حساب الاحتمالات انطلاقاً من نظرية مبدئية تعتمد بدرجة واسعة على لغة 
المجموعات . دكي نبقى مخلصين بدا الکتاب > فضلنا أن نبقى قربیین من الواقع 
اللموس وأن نقدّم مفهوم الاحتمال إنطلاقاً من أمثلة بسيطة استعرناها من العاب 
الصدفة ومن خلال اعتمادنا عل مفهوم الحوادث الموذجية متعادلة الاحتمال . 
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القسم 1 : الفهوم البديي للاحتمال 
تاريخياً ۰ انش مفهوم الاحتمال عن امثلة بسيطة مستعارة عامة من الالعاب الي 

تعتمد على الصدفة . 

1 - إذا رمينا قطعة نقود في الحواء .فان هذه العملية قل اختباراًء اي تجربة لسنا أكيدين 
من نتيجتها . هناك إمكانيتان : الوجه ءاام أو الوجه 1208 . 
إذا كانت القطعة متناسبة الشكل ومرميّة فعلا بلا قصد معین ‏ بإمكاننا التصور 
أن هاتين الإمكانيتين هما متعادلتا الاحتمال . 
لناخل إمكانية « لحصول على الوجه 8252 » . بين النتيجتين متعادلتي الاحتمال لا 
تناسبنا سوى واحدة وهي الحصول عل الوجه 800 . إذن احتمال الحصول على 
الوجه ٤۵٥۴‏ يساوي 1/2 . 

2 - إذا أردنا سحب ورقة من ورق اللعب الذي يتألّف من 52 ورقة » إفإننا لا نستطيع 
مسبقاً معرفة الورقة التي سحب . إذا كان الورق مخلوطاً جيّداً والسحب بلا 
قصد معيّن » فان كل الاوراق لها نفس الحظ بان سحب : هناك 52 إمكانية 
متعادلة الاحتمال ‏ واحتمال الحصول عل ورقة معيّنة » أس الكبّة مثلا » يساوي 
2 . 

3- بشكل عام أكثر ؛ في حال وجود « إمكانية تتناى إحداها مع الاخری ومتعادلة 
الاحتمال جیعها نتيجة اختبار ما ( رمي قطعة نقود » سحب ورقة لعب » 
الغ ) . وإذا كان بينها × إمكانية مؤاتية ( مناسبة ) لحدث ۸ معيّن ( مثلاً » سحب 
ورقة كبة ) » فان احتمال هذا الحدث يساوي kn‏ : 

عدد الإمكانيات النامبة المتعادلة الإحتمال ‏ _ 4 _ 

عدد الإمكانيات المحتملة الماد الاحتمال ۳ ۶۸ ۶۱۸۱ 
تسمی الامکانیات أيضاً أحداثاً موفجية وتف جموعة كلّ الامکانیات الحتملة 

مجموعة الاحداث . 

أمثلة 

لنسحب ورقة من ورق لعب يتألّف من 52 ورقة . ما هو احتمال أن نسحب ورقة 

كبّة ؟ 


يوجد في الحقيقة 13 ورقة كبّة في الورق . هناك إذن بين الإمكانيات ال 52 


الحتملة والمتعادلة الاحتمال 13 إمكانية مناسبة للحدث الذي نرید . 
ما هو احتمال أن حب ملكا ؟ 


= ج =( سحب ملك )م 


- إذا رمينا حجر زهر , ماهو احتمال أن نحصل عل نقطة مفردة ؟ 
1 
.2 ( نقطة مفردة ) م 
بين الإمكانيات الست المحتملة والمتعادلة الاحتمال » يوجد في الحقيقة ثلاث 
وضع ل وعء 10 كرات یضا ‏ ألا کر سود وکا ره في 
ينها جميماًبواسطة اللمس وموضوعة بلا ترنيب معن . نسحب كرة واحدة : 
د و - ( سحبكرة بيضاء ) 8 


1 
6 
۱-2-4 سحب كرة سوداء ) م 
+ - گے - ( سحب كرة حراء ) و 
الا متحالة . لد 
لنغترض أنه أعلن عن سحب تومبولا تالف من 1000 بطاقة » نسحب منها 
واحدة رابحة . 


| أن احتمال أن يربح امحائزة شخص ل يشتر اي بطاقة يساوي انطلاقاً مرا حدیدنا 
0 > 0 . إذن فاحتمال حدث مستحيل هو صفر . اه الاحتمال المنسوب إلى الجزء 

« الفارغ » من مجموعة الأحداث . لنفترض أن شخصاً قد اشتری جميع البطاقات » 
احتماله لان يربح الجائزة يساوي ا 1 . احتمال الحدث الأكيد يساوي إن ۱ . 
إنه الاحتمال المنسوب إلى مجموعة الأحداث نفسها . وبين هاتين الحالتين القصویین 
يوجد ملم باقي الاحداث المحتملة . 

الإحتمال هوإذاً دائياً محصور بين 0 و1 . 

O<P<I. 


ملاحظة : إل مجموع احتمالات جميع الاحداث الممكنة والتافية في ما بينها 
يساوي 1 . 


لنعد إلى مثل الوعاء حيث ییکننا أن نسحب كرة بیضاء أو سوداء أو حراء ولیس 
هناك أية إمكانية أخرى . نرى جيّداً آله : 


1 > ( كرة حمراء) م + ( كرة سوداء ) م + ( كرة بيضاء ) م 


۱0 1 1 1 
اف 3 + 3 + 


إنه احتمال مجموعة الاحداث . 
الحدث التمم 
بتالف الحدث التمم لحدث م معبّن من جميع الامک‌انیات الحتملة 


والتافية والتي لا تشکلی جزءاً من ۸ . إنه متمم ۸ في مجموعة الاحداث . لاذ في 
الثل السابق » احتمال أن نسحب كرة سوداء أو كرة راء . 


6۱ 


بإمكاننا التفكير مباشرة بهله الطريقة : 
5 30 +204 علد الحالات المناسبة } سوداء أو حراء 1م 
لك علد الحالات المحتملة 


ولکن یکننا اعتماد طريقة التفكير التالية : ۲ 
الحدث التمم هو: سحب كرة بيضاء . في الواقع إن هاتين ال مکانیتین : 
و سحب كرة بيضاء » وه سحب كرة سوداء أو حمراء » تغطيان كامل حقل المحتمل . 
أذن : 1 - ( سوداء أوحراء) م + ( بيضاء ) م 
( بيضاء ) م - 1 = ( سوداء أو حمراء ) م 


في بعض الأحيان » قد يكون احتمال الحدث المتمُم أمهل للحساب من هنا 
أهمية هذه الطريقة . 

نستتج إذن أله في الحالات العادية » حساب الاحتمال هو عبارة عن حساب 
عدد الحالات المحتملة المتعادلة وحاب عدد الحالات الماسبة لتحقيق حدث معين . 

شلا : نسحب 13 ورقة من ورق لعب ملف من 52 ورقة . ما هو احتمال 
سحب کل أوراق الكبّة ؟ 

للإجابة عن هذا المؤال . يهب أن يكون بإمكاننا أن نحسب عدد الامکانیات 
(۱) يُرجى قرامة العادلات والعبارات «المبابنات والجداول المكتوبة باللاتينية . عل مر الکتاب ۰ من البسار إلى 

المي : 
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الحتملة ومتعادلة الاحتمال التي بتضمها محب 13 ورقة بين 52 . وهذا ما يقودنا إلى 
دراسة معضلات التعداد أي التحلیل التوافيقي (ع5أهقماطفهم عsراومة)‏ . 
القسم 11 : فكرة عامة عن التحلیل التوافيقي 
1 . التبديلات -2 . الترتيبات -3 . التوافقيات 
يدف التحليل التوافيقي إلى تعداد غتلف التشكيلات التي نستطيع إجراؤها 
إنطلاقاً من مجموعة عناصر . . وهو يسمح لنا بحساب عدد الإمكانيات متعادلة الاحتمال 
المرتبطة باحتمال معين » مثا سحب 13 ورقة لعب بين 52 ورقة : في ما بلي ۰ سنرمز 
إلى العناصر بواسطة حروف أبجدية . 
التشكيلات المرئبة وغير الرئبة 
التشكيلات المرّبة : في هذه الحالة نعتبر أن تشكيلين يتألّفان من نفس العناصر هما 
ختلفان إذا لم تحتل هذه العناصر نفس الأمكنة في کل منبیا . 
مثلا . التشكيلان (8.6) و(ه ,ط) هما تلفان إذا آنحدناهما كتشكيلين مرتین . 
- بالمقابل فان تشكيلين غير مرتبين يُعتبران واحدأً في حال تالا من نفس العناصر. 
مثلا : التشكيلان (2,9) و(ه.۵) هما نفسهما إذا أخذناهما كتشكيلين غير مرتبین . 
سندرس في ما بلي أنواعاً ثلاثة من التشكيلات : التبديلات ٠‏ الترتييات 
والتوافقيات . 
1 . البدیلات (قدمامسصوعم) 
إذا آخذنا العناصر الثلاثة 8 » طا وء » بامکاننا إجراء التبدیلات التالية : 


abc bac 

acb 3 »تبديلات‎ 

cab «ba 

التبديل هو تشكيل مرتب لان کل تبديل يتضمّن كل العناصر لا یت إلا 

بالکان اذي تأخذه هذه العناصر . 

تعريف . التبدیل الذي يتألّف من 5 عنصراً هو تشکیل مرب لجموعة هذه 
العناصر حيث یظهر کل متها مرة واحدة فقط . 

للسم ,م عدد التبدیلات المکن (جراژها بواسطة » عنصراً : 





( إقرأ : مم يساوي عاملية ١‏ (0 ۳۱0:116) . وتساوي « عاملية 8 » التي نرمز 
إليها ب ام حاصل ضرب ال « عدداً الصحيحة الأول ) . 
الیرهان : في حال عنصر واحد : 
8 
من خلال عنصر واحد يكنا (جراء تبدیل واحد . 
في حال عنصرین :. بامکاننا أن نضع العنصر الإضافي عل يمين أو يسار العنصر 
الاول . أي بطریقتین ختلفین : 
۷ 
إذن نجد من خلال عنصرین تبدیلین اثنين . ۱ 
ثلائة عناصر : في کل من التبدیلین السابقین بإمكاننا وضع العنصر ال ضاني 
الثالث بثلاث طرق حتلفة : 
a h h u‏ 


N ۵‏ 
من خلال ثلاثة عناصر نجد إذن : 3 × 2 = 3 تبدیلاً . 


في كل من ال ١‏ »م تبديلاً السابقة والتي أجريت على (1- 5) عنصراً , بإمكاننا 
وضع العنصر رقم 0 في م مكاناً مكنا : 


ER 


يي 


Pg =inP, | 
ررم‎ = (n — 1)P,-» 


P, ann ~ W..2.1 =n!. : إذن‎ 
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هكذا . فان ه عنصراً تعطینا ام تبديلاً . 
هه ل ة يمكن تركيب هذا القطار 
( نفترض أن القاطرة تبقى دائ في المقدّمة ) ؟ 
0 628 3 = 101 
2 . الترتيات (Arrangements)‏ 
لتأخذ العناصر الاربعة د ,ا ٠,‏ وك » ولنرتّبها اثنين اثنين : 


uh hut 
ut tu ۱ 
ul | ۲ 

2 ترتیبا 
he ch) F7‏ 
hl dh‏ 
cl dh‏ 


: إنَّ ترتیب م عنصراً اخترناه من بين ۸ عنصراً هو تشکیل مرب ل م 
أ ا ال و 
إذا رمزنا ب 4 إلى عدد ترتيبات م عنصراً غتاراً من بين 8 : 


1 
سے و 


lu - ۱ ؟‎ 





البرهان . إذا أخذنا © عنصرا » فإننا نستطيع معها إجراء ترتيات تالف من 
see 2 1‏ أره عنصراً . 
الترتیبات بعنصر واحد هي : 
0 
A =n.‏ 
يمكننا بواسطة ۸ عنصراً إجراء « ترتيباً يالف کل منها من عنصر واحد . 
الترتیبات بعنصرین : ۱ 
نحصل علیها بوضعنا إلى يمين كل من العناصر السابقة » 8 مثلا » واحدا من ال 
(0-1) عنصراً الباقي : E‏ 
ah. at. .... un‏ 
بالتالي : 
(۱ - سن = ايد 
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هکتنا براسطة 2 عنصراً إجراء (۵-1) 2 ترتيباً تالف کل منبا من عنصرين 


ترتيبات ب و عنصراً 
ونحصل عليها بوضعنا إلى مين کل من ال 4 ترتيباً السابقة والتي يتألف كل 
منها من (7-1) عنصراً » واحداً من ال (1-ه) -ه عنصراً غير المستعملة . 
بالتالي : 
Daf,‏ + م - وم 
ونستعج من هذا » بالتکرار: 
۲ )1 + م - (n‏ = ۸ 
۶ (2 + م - (n‏ = 4۱ 
OE a‏ 
4=n‏ 
AF = (n—p +1) xX x (f — 1) xn‏ 
ا 
(n~ (۲‏ 
وذلك إنطلاقاً من تعريف العامليات . 
اذن بإمكاننا بواسطة ه عنصراً إجراء __ 2 ترتيياً يالا كل منها من م 
18 !لم - (n‏ 
عنصرا . 
مثلا : نقدّم 12 مرشّحاً لاتتخابات مجلس إدارة 8 مراكز . إذا أردنا نشر لائحة 
آسیاء التخبین تبعا لعدد الأصوات الحاصل » »> كم يلغ عدد اللوائح الممكنة ؟ ( تلعب 
طريقة الترتیب دوراً ) . 





0 = ا = 4 


3 . التوافقيات (Comblnalsons)‏ 
لناخد العناصر الاريعة ۰,۳,۵ وك ونرکبها اثنين اثنين : 
ab‏ 
ar‏ 


5 3 
توافقيات 
و م 
hd‏ 


cl 
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الامر هو ذن عبارة عن عملية شبيهة بعملية الترئیب » ولکن هله الرة یعتبر 
تشكيلان يتضمّنان نفس الاحرف متشابین مهما كانت آماکن وجود هذه الأحرف : 
التوافقية هي تشكيل غير مرتب . 

تعريف : إن توافقية ص عنصراً اخترناه من يين ۵ عنصراً هي تشكيل غير مرب 
هله العناصر حيث يظهر کل واحد منها مرة على الأكثر . 

نرمز ب 05 وأحياناً )0 إلى عدد التوافقيات المکن إجرازها بواسطة م 
عنصرا نختاره بين 8 . 

nl 


ct ۳ 2۱6 - (1 


البرهان : لتاخل توافقية م عنصراً نختارها بين « ونرمز إليها باحرف أبجدية . با 
أن التوافقية هي تشکیل غير حكوم بالترتیب » بمکاننا کابته حسب الترتیب الابجدي : 
(a, Cf 0,۰... ۸0(‏ 
م عنصراً 
يمكننا انطلاقاً من هذه التوافقية إجراء كل الترتيبات التي تضمن ال م حرفاً ه) 
C, f, 8, ..., k&)‏ ,ا رة) وذلك بتبديلها في ما بينها . يرجد إذن ير ترتيياً من هلا النوع . 
بامکاننا إذن » انطلاقاً من توافقية ما » ۰ إجراء !ص ترياً . بالتالي : 
n!‏ 
۳-21 
أي n!‏ 
py’‏ - ۱6 م 


PIC} = Af = 


C= 





اهكذاء يسمح 8 عنصراً بإجراه !ا 2 توافقية فقية يتألف کل منبا من م 
عنصرا . 
خصالص التوافقيات 
۰ ) < و .1 
وهذا في الواقع ناتج عن تناظر (ع ۲۸6۲1 ر6) القاعلة : 
n!‏ 


دام ۲( - ام = 
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بعبارة أخرى » ا أنه لا أهمية لطريقة الترتيب » فإ اختيار ص عنصراً ین هو 
كاختيار ال و-2 عنصرا التي لا تحمي إلى التوافقية . 
CES}.‏ جره سه 2 
اعد ه عنصراً : 96 D,...,‏ 
بامکاننا تأليف كل التوافقيات التي تحتوي العنصر ه بإضافتنا إليه (0-1) عنصراً 
نختاره بين ال (2-1) عنصراً ختلفاً عن ۾ . إذن يبلغ عدد التوافقیات التي تتطشن 8 + 
Gz}.‏ 
أا عدد التوافقيات التي لا حتوي » والتي نحصل علیها باختيارنا م عنصراً ين 
ال (۵-1) عنصراً المختلفة عن 8 فلغ : 
1-۰ 
بالتالي إن الجموع الكل للتوافقيات التي يتألف كل منها من ص عنصراًماخصوذاً 
من 1 عنصرا هو : 
m= 03, + ۰‏ ین 
تطبيق : مثلّث باسکال 
عد انع يل E‏ ی وع بالتکرار » وئدمی 
نتيجة هله الطريقة بمثلّث باسكال ( الشكل 1 ) 


Cf‏ ریت + یم 


6-1 


كل عنصر من الجدول هو عبارة غن حاصل جمع العنصر الذي يقع فوقه مباشرة 
مع العنصر الذي يوجد إلى يسار هذا الآخير . 


وكي لا علاقة التكرار دورها كلياً ۰ وجب علينا أن نتفق على وضع : 


لدت اي أن 0۱-1 
ففي القرفة 


+ ل‎ = Ch, 
وج‎ +۰ 


اي 69 
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الشکل 1 مث باسکال 


3 . عرض ذات الحدّين نيوئن (16۳000 (bine de‏ : 
سم عرق ا - مرو + م) 


البرهان : 
تي + هم 2 + م د 3(و + م( 
تي + 2وم3 + و م3 + م = (و + م( 


چ + .+ qT‏ خم ون + نج pF + Cf pq‏ = ۳و + (p‏ 
في الواقع » > نحصل في هله العبارة على عنصر يحتوي على ودس هم باختيارنا م 
بين عا عاملاً ويؤخط و بين ال (1-ه) عاملاً الباقية التي تولف رو + م) للتمیز بين 
العوامل » لنثير إلى کل مها بواسطة حرف أبجدي : 
و + ما x o" x‏ و + م) x‏ و + x (p‏ و + (p‏ = "و + (p‏ 
العامل ۵ العاملء العاملط الماملة 
بإمكاننا إذن تاليف عدد من العناصر ۰ يبلغ نفس عدد طرق اختيار ا 
عاملا من 8 ۰ ,,... بين ۵ عاملاً. وبما أن طريقة ترت تيب العوامل لا عم فإنْنا نحصل عل 
2) عنصر ۳ . 
ملاحظلة : إذا جعلنا في قاعدة ذات الحدين نيوئن : 
1 عومسم 
فإِنْنا نحصل عل التيجة الفريدة التالية : 
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CF m2‏ با بيت جع 
71 مجموع العاملات في ذات الحدين نیوتن يساوي 25 . 
مثل على التوافقیات 
تقدّم 12 مرشحاً لانتخابات مجلس إدارة یضم 8 مراکز . إذا آردنا نشر لائحة 
أسماء التخین حب الترتيب الأبجدي » کم يبلغ عدد اللوائح المکنة ؟ 


131 
)0 ۰ = 5 . 


تطبيق التحلیل التوافيقي على حساب الاحتمالات 
اصبح الان برسعنا الاجابة عن السؤال الذي سبق أن طرحناه على أنفسنا : إذا 
سحبنا 13 ورقة من 52 ورقة لعب ما هو احتمال أن نسحب کل أوراق الكبّة ؟ 
إل ورف لعب یتالف من 52 ورقة يسمح بإجراء ( توافقية يتألّف كل منها 
من 13 ورفة ۰ حجميعها متعادلة الاحتمال إذا عدنا في التوزیم ۰ وورقة واحدة هي 
الاسبة ‏ الاحتمال هو |ذن : 
١ 1‏ 
C33 7 635 013 559 0‏ 


القسم 111 : امتداد لمفهوم الاحتمال 


1. لغة المجموعات : ۸ . تعريفات ؛ 8. عمليات منطفية بين اجزاء 
المجموعة ‏ 2. مبادىء حساب الاحتمالات : ۸. قامدة الاحتمالات الكلّية ؛ 8. 
قاعدة الاحتمالات المركبة 09 . الامتقلالية بين حدثين . 

لقد انتشر مفهوم الاحتمال انطلاقاً من حالات كان فيها مکناً » لاعتبارات تتعلّق 
بالعناظر( )5۳6۱۲:6‏ تحديد جموعة من الأحداث المتمادلة الاحتمال . وقد وضع 
باسکال وفيرما » بشكل خاص » تصوراتهها حول حساب الاحتمالات على أساس 
معضلات ألعاب الصدفة :التي طرحها علیهیا لاعب ذكي وفضول يُدعى بءنلهبه 1e‏ 
64 مل . ولکن تدريياً 3 سرعان مادعت الحاجة إلى توسيع ميدان حساب 
الاحتمالات إلى معضلات أكثر تعقيداً : ففي مادّة العلوم الاجتماعية والاقتصادية ليس 

من المکن عامة تحديد جموعة من الأحداث المتعادلة الاحتمال . وقد تم هذا الامتداد 
لمفهوم الاحتمال انطلاقاً من نظربة مبدئية :لك الاحتمال المنسوب إلى حدث معین هو 
علد يجب أن بخضع لعدد من الشروط الضرورية أو البادیء 1 


P= 
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وقبل أن نتابع على هذا الاساس دراسة حساب الاحتمالات » من الضروري أن 
نلم بفكرة عن لغة الجموعات . 
1 . لغة المجموعات 
۳ تعريفات 

الجموعة هي جملة من الاغراضن أو الاحداث نسمیها عناصر وتتميّز جیمها 
بانتمالها إلى هله الجموعة . ولا یمود نظر إلى عناصر مجموعة ما ال من زاوية |نتمائها 
إلى هذه الجموعة . 

اتا حدید ا لمجموعة تم : 
- ما عن طریق تعداد عناصرها » إذا كان عددها متهياً : 
مثلا : الجموعة 

E = )3.13,0,7,8( 

هي الجموعة المؤلّفة من العناصر احمسة العدودة » 
- ما عن طريق بيان خخاصية مشتركة لكل العناصر : 

مثلا : مجموعة الفرنسیین . بتمي إلى هله المجموعة كل الاشخاص الذين 
يحملون الجنسية الفرنسية ؛ 
- ما عن طريق إعطاء قاعدة لبناء عناصر المجموعة : 
مثل 1 . مجموعة الأعداد الصحيحة 

N= {0,1,2,3,...} 

مد كلّ عدد يتمي إلى الجموعة ۱۷ إنطلاقاً من سابقه بإضافة واحد إلى هذا 
الأخير ؛ 

مثل 2 . مجموعة الترکیات التي بوسعنا إجراؤها بواسطة 5 أغراض : 6 8 6 
8 . تضمن هله المجموعة 32 عنصرا : 

C? + با + إن‎ Cj = 23 = 2 

الانتهاء 

لنفترض ء عنصراً من المجموعة 8 , عندها نكتب : 

عم 
ونفرا : « العنصر ‏ يتمي إلى المجموعة 8 » . 
بشكل عام مل المجموعة بواسطة مسح ( طط همعلا ۰ الشکل 2) . 
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ول العناصر بواسطة نقاط داخل هذا السطح . 


6 ۳ 
)0 6 
الشکل 3 الشکل 2 . غطلط مكلا 
الاحتواء 
نقول أن الجموعة 4 محتواة داخل الجموعة 2 إذا كان كلّ عنصر من ۸ ينتمي 
يضاً إلى 8 ( الشكل 3) : 
ظلعم ج ۸ ع + 
يقرأ الرمز < : د يعني » : ١ء‏ يشمي إلى ۸ يعني أن ء ينتمي إلى 5 » . 
ونكتب عندها 
م 4 ( ده تواة داخل 5 ¢ ) . 
او : 
مدع (دظ يمتري 4 ) . 
ونقول ان ۸ هي جزء من ظ . 
ومن خلال تحديد مفهوم الاحتواء نرى أن المجموعة ظ نفسها هي جزه من 8 . 
ففي الواقع » العبارة 
جع 6 « قاع » 
هي داثاً صحيحة . 
المجموعة الفارفة 
الجموعة الفارغة هي الجموعة التي لا تتضممّن أي عنصر » ونشير إليها بالرمز 
2 . وقد افق أنَّ الجموعة الفارغة 2) هي جزء من ظ : 
نة > 2 


مثلا : إنَّ مجموعة التركيبات التي بإمكاننا إيجادها دون اختيار أي غرض بين 5 
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أغراض هي مجموعة فارغة . نها جزء من مجموعة الترکیبات التي يمكن الحصول علیها 


بواسطة 5 أغراض . 
الجموعة التممة 5 و 
لنفترض أن ۸ هي جزء من 8 » إن متمم ۸ بالسبة 
للمجموعة 8 والذي.نرمز إليه ب ۸ » هو مؤلف من كل 
عناصر 2 التي لا تتنمي إلى 4 ( الشكل 4) . 
4 
الشکل 4 
الرمز جه يقرأ د ما يُعادل » 1 
مجموعة أجزاء المجموعة 
لناحذ المجموعة التالية : 
E={a,b,ce,d}‏ 
ولنکون کل أجزاء ظ الممكنة : 
2 
, () :(۶) (۵) (6) 
{ab}, {ac}, (ad}, {be}, {bd}, (cd },‏ 
{abe }, {abd}, (acd (, ( bcd},‏ 
(abcd).‏ 


هذه الاجزاء تشكل مجموعة جديدة تُدعى مجموعة أجزاء ۴ ونشير إليها ب 
(9)8 . 


حول هذا الامر » لنشر من جديد إلى أن المجموعة ظ نفسها والمجموعة الفارغة 
2 تنتميان إلى مجموعة أجزاء 8 : 
Ee 9 )5( 80 e 9 )6( .‏ 
آثناء بحثنا عن اجزاء 8 , لاحظنا آنها مؤلّفة من کل الترکیبات المکن اجراژها 
براسطة العناصر التمية إلى هله الجموعة . إذن يبلغ عدد أجزاء مجموعة تتأف من ه 
عنصرا 0 2 جزءا ۰ 


“اه ون + ... + ين + یی أنظر القسم 11 » الفقرة 3) . 
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الجموعات الفصلة 
نعتبر أن جزءين ۸ و8 من (ع)* هما منفصلان إذا ل 
يكن بينهها أي عنصر مشترك ( الشكل 5) . 
إذا كانت عناصر المجموعة 8 عبارة عن إمكانيات + 
فإ الجموعات المنفصلة هي أحداث متنافية . 0 


اللكل 5 


8. عمليات منطقية بين أجزاء الحموعة 

لنغترض أن ۸ و8 هما جزءان من نفس الجموعة المرجع 8 . 
الا شعاد 

ال حاد بين مجموعتین ۸ و8 هر الجموعة ۸ المكونة من العناصر النتمية ما إلى 
٠ 4‏ إما إلى 8 ربا فيها العناصر التي قد تکون متمية في الوقت نفه إلى ۸ وال 8 ) 
( الشکل 6) . 

وندل إلى الإتحاد بالرمز نا : 

R= AUB. 

في حال كانت عناصر الجموعة 1 عبارة عن إمكانيات ۰ فان اتحاد جزءين في هله 
المجموعة يعني : يتحقّق الحدث 8 ل 4 = ۸ منل أن يتحقّق على الاقل واحد من 
الحدئين ه أو8 . 


2 


احاد مجموعتين غير منفصلتين اتحاد مجموعتين منفصلتين 
الجمومة 8 ن ۸4 = 8 هي المخططة 
الشكل 6 


2 


التقا 
۲۳۹3 بين ۸ و8 هو.المجموعة 1 الکونة من العناصر التي تنتمي في الوقت نفسه 
ال ۸ وی 8 ( الشکل 7) . 
ندل إلى التقاطع بالرمز م : ۱ 
۰ 6 ۸4 - ] 
إذا كانت الجموعتان ۸ و8 منفصلتین » فان تقاطعهیا يساوي الجموعة الفارفة 
2 


۱ « 468 2 هس‎ ANB 


الشکل 7 

إذا كانت عناصر الجموعة ٤‏ عبارة عن إمكانيات فان تقاطع اثنين من أجزاء هله 
المجموعة يعني : يتحقق الحدث ۰۱۰8 .۸۰ في حال تحقق الحدثان ۸ و8 عل 
السواء . 
ملاحظة : لنفترض أن ۸ تحتوي 8 ( الشكل 8 ) ۰ عندئل : 

۸4 با‎ 8 » 4 ۰ AnB=B 

في هله الحالة ‏ فقط - یکننا تعريف الفارق ۸-8 = 2 كمجموعة العناصر التي 

تعمي إلى ۸ دون أن تتمي إلى 2( . و + و - بر حه 8 - 4 - م 


الشکل 8 
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P = {Ay An... لوك‎ 
نجزلة الجموعة‎ 

التجزئة ۲ للمجموعة ۲ هي مجموعة الاجزاء 

A Aa وك ,... روك‎ 

غير الفارغة » المنفصل أحدها عن الاخعر والتي يساوي اتحادها الجموعة 8 
( الشكل 9) . 

الاجزاء د تُدعى فثات التجزثة ۴ . 

إن عملية تجزئة مجموعة معيّنة تعادل عملية تصنيف أفراد جمهرة (ددئهادممم) ما 
تحت أسماء معينة للفئات أو حسب فتات القيم الممكنة لمتشيّرة إحصائية : كل فرد ينتمي 


إلى فثة واحدة لقط . 

في لغة الاحداث » التجزئة هي تفكيك مجموعة الاحداث إلى أحداث ينان 
واحدها مع الآخر ۳ 
التخصيص من مجموعة إلى أخرىٍ 


لناخل مجموعتین 8 و۴ . إن المطابقة التي تعطي لکل عنصر × من ۴ عنصراً لا من 
۴ تدعی تخصيصاً ( أو تطبيقاً) من 8 إلى ۴ ( الشکل 10 : أعطينا العنصر 2 من ۴ إلى 
العنصر ۾ من 2 » العنصر 1 إلى العنصر ١‏ . الخ ) . قد لا جد بعض العناصر من ۴ 
أي مطابق له من 8 ۰ کا قد يكون لعنصرین أو أكثر من 5 الطابق نفسه من ۴ . 

نرمز إلى هذا التخصيص بال حرف ٤‏ ونكتب : 

1 . («ارس ير او ردچ 
ونقول أن لا هي صورة × بواسطة ؟ . 
لنفترض أن ۸ هي جزء من ۴ : 
AcE.‏ 
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صورة ۸ هي مجموعة العناصر من ۴ التي تذل صوراً لعنصر على الأقلى من ۸ . 


الشکل 16: تخصيص من المجموعة 


Em {abcde f} 
۴= ) 1, 24 ..., 8 (. إلى المجموعة‎ 





مثلا : صورة الجسوعة (6 ,ل ,ع ) = ۸ بواسطة ۴ هي الجموعة (6 ,4) ( الشکل 
10( . 
الصورة المعكوسة 

از هو عنصر من ۴ . قد يكون لا صورة لعدّة عناصر من E‏ . إن مجموعة العناصر 
× التي تنتمي إلى 8 والتي تملك ر كصورة ها جميعا تدعى الصورة المعكوسة للعنصر لا 
ونرمز إليها ب (ر)"- /. 

مشلا : الجموعة 6,٩‏ ,ء) هي الصورة العکوسة ل (4) باللسبة للتخصيص 
الممثّل في الشكل 10 . 

بشكل عام أكثر, إذا كان 14 جزءاً من ۴ , فان الصورة العکوسة ل 14 هي 

مثا : الصورة المعكوسة للمجموعة (1,4,6) هي (6,۴ ,6,4 ,8) . 
2 - مبادىء حساب الاحتمالات 

إن امتداد مفهوم الاحتمال إلى الحالة حيث لا يكن تحدید مجموعة احداث متعادلة 
الاحتمال . ولکن حيث مجموعة الاحداث متناهية » لا يقل درجة كبيرة من الصعوبة. 
يكفي في الوانع أن نضع » کحدید مبدئي للاحتمال ‏ القواعد الثلاث التالية . التي 
تحفظ لنا الخصائص التي وجدناها سابقاً اي عندما كان باستطاعتنا تعداد الاحداث 
التعادلة الاحتمال : 
8 هي مجموعة متناهية من الاحداث . 


1 - الاحتمال المبسوب إلى كل حدث ( أي إلى کل جزء من ٤‏ ) هو عدد إيجابي أو 
عفر . 2 
2 الاحتمال اللسوب إلى مجموعة الاحداث ٤‏ يساوي واحداً : 

[ س ( جر ) ط 
3 لكل زوج (8 ,۸) من الاحداث التدافية ر غير التوافقة ) » احتمال اتحاد 
هذین الحدثين يساوي حاصل جمع احتمالي ۸ و8 : 
(8)م + رم ‘P{AUB}=‏ 

وتتج عن هله البادیء قواعد حساب الاحتمالات التي تسمح بإيجاد احتمال 
حدث معين بواسطة عمليات منطقية نجريها بين أحداث نعرف احتمال كل منها . 
۸ . قاعدة الاحتمالات الكلّية 

إنَّ قاعدة الاحتمالات الكلّية تعطينا قاعدة حساب احتمال تحقیق واحد على الاقل 
من حدثين . 
حالة حدثين متنافيين 

في الحالة حيث الحدثان ۸ و8 متنافيان » أي حيث المجموعتان ۸ و8 منفصلتان » 
فان قاعدة الاحتمالات الكلّية هي ما رأيناء في البدا 3 . 

احتمال تحقيق واحد على الاقل من حدثين متنافيين ۸ و8 يساوي حاصل جمع 
احتمالي هذين الحدثين : 


۲۱۸ (۰ ۱۸۱+ ۱8۵( 


وتتحقّق ميزة هذا المبدأ بسهولة عندما نستطيع منك البده تحديد مجموعة أحداث 
متعادلة الاحتمال . 

لنفترض أن ۸ ر8 هما حدثان متنافيان بسب إليهما ۱۷۸ و30 حدثاً. تتمي 
إلى مجموعة تنأف من ۱۷ حدثاً متعادلة الاحتمال . سب إلى الحدث ( ۸ او 8) 
الذي نرمز إليه ب 3ا۸ » ۸+۲( حدثاً متعادلة الاحتمال » إذن : 

Nau Na ١ ١‏ ۷ ولا 

۰ + 0۱۸۱ حت ب مد - 5 

مثلا : إذا أردنا سحب ورقة واحدة من ورق لعب يتألّف من 52 ورقة » ما هو 
إحتمال سحب بنت أو ملك : 





= (8 ۸ ام 


( ملك ) ۲ + ( بنت ) ۶ = ( بنت او ملك ) ۴ 


ا 2 
3 لآ ۴ 13 


بشکل عام اکثر ء إذا كان ۸ ۰ ده : ... ء مھ أحداثاً يتناق أحدها مع 

الآخر » فان مبدأ الاحتمالات الكلّية هو : 
u u A, |= Pr {4, ۱+۳۲ (41+ ۰۰۲۳۳4‏ و4 Pr (Aj U‏ 
حالة حدئین لا یتنافیان 
لفترض أن ۸ و8 هما حدثان لا يتناف واحدهما مع 
الاعر : إذن المجموغتان السویتان إليهها هما غير 
منفصلتين ( الشکل 11) . ولكن نستطيع 
الوصول إلى حدثين متنافيين باعتمادنا الجموعتین 
المنفصلتين التالیتین : 7 
(8 ^ 4.) - 8 ( المجموعة المخططة ) اد 
يمكن القول أن : 
۰ [(8 ۵ 14 - 8] ند ۸ 8ق با ۸ 
إذن ١‏ إذا طبقنا قاعدة الاحتحالات الكلّية باكسبة لمجموعتين منفصلتين ( المبدأ 


:)3 
P(A4UB}=P(4)+P{B=—(ANB)}. 


الحدثان 8 ميم و (8 م 4 - 8 )هما متنافیان : 


B= ]8 -(ANBJ]u(A4NB). 
۶) 8۱ - ۲۱-۱۸ (۱ + ۰ 


إذن : 
(8 ۱۸4 ۱8۱ + زمامه (ون ۶4 
مثلا : إذا سحبنا ورقة من ورق لقب ( 52 ورقة ) » ما هو احتمال 
أن نحصل على ورقة كبة أو ملك : 
( ملك الكبّة ) ۳ - ( ملك ) 2+ ( كبّة ) 7 = ( كّة أوملك) ۳ 
1 1 1 4 
3 و ا ۳4 13 
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في الحقيقة » يحتوي احتمال سحب ورقة كبّة على احتمال سحب ملك الكبة ؛ 
RT‏ . إذن جب اختمال سحب ملك الكبة 
مرتین : يحب تنقيصه مرة واحدة . 
8 قاعدة الاحتمالات المركّبة 

تعطينا قاعدة الاحتمالات الركبة قامدة حساب احتمال حقیق حدثين في أن 
راحد . وهي تدفعنا الا إلى تعريف الاحتمال المشروط حدث معيّن . 

الاحتمال المشر وط 

تعريف : لنفترض أن ٤‏ هي مجموعة أحداث حدّد عليها احتمال و8 حدث ذو 
احتمال تلف عن الصفر . 

نستي احتسال الحدث ۸ الشسروط والمتعلّق بالحدث .8 ( ونرمز إليه ب 
(۸/۵ ) ۳ ) ۰ العبارة : 

AA)‏ = )48 )م 

إن العبارة (# ۳)4٥‏ ها نفس طبيعة الاحتمال لانها حقق المبادىء الثلائة 

المعروضة سابقاً : (8) م 


( المبدأ 1 ) لهي بالفعل عدد إيجابي أو صفر ؛ 


8 و 5 
رسا ١‏ ةلقل لقجكيك - رورم )م 


إذا اخذنا ۸ و۸ كحدثين متنافيين ( الشکل 12 ) : 


9 1 1 8 ANB}! 
زورون مام‎ = EUAN} 4 Ju{A4 n8)! 


[213 0 
(المبدا3) (۸4/8 )م + روہ م ہے یلد + تج - 


إذا كان ۸ و8 حدثين باحتمالين لا يساويان صفراً . 
التعريف البدثي للاحتمال المشروط العلاقة الحقابلة التالية : 

إن الإحتمال الشروط للحدث ۸ والتعلّق بالحدث 8 هو احتمال تحقیق الحدث 
۸ عندما نعرف أنَّ الحدث 8 قد تَحفّق . ونقول : 

(۸/8) ۴ : احتمال ۸ إذا حقق 8 


نستصج من 
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الشکل 12 


| ۸ 8( = 2۸۱۰۶5۱۸۱ = P{B).P (4/8) | 


تحمل هذه العلاقة اسم قاعدة الاحتمالات المركبة » وهي تسمح بحساب 
احتمال تحقیق حدئین في أن واحد . 

مثل 1 : من وعاء يحتوي 10 كرات بیضاء » 20 كرة حمراء و30 كرة سوداء نسحب 
كرتين دون أن ترد الكرة السحوبة إلى الوعاء . ما هو احتمال أن تکون الكرة الادل 
السحوية حمراء والثانية بيضاء ؟ للحلٌ طریقتان . 

الطريقة الأولى : تعداد الحالات المکنة والحالات الناسبة . 

عدد الحالات الممكنة : هو عدد طرق اختیار کرتین مختلفتین ما باللون إما 
بترتیب السحب . إنّه علد ترتیبات 60 كرة اثنين اثنين : ۱ 

4 = $ = 59 x 60 

عدد الحالات المنامبة : هو عدد الأزواج ( حراء » بیضاء ) التي يمكننا تكوينها مع 

0 كرة حمراء و10 كرات بيضاء . أي 200=10×20 زوج . الاحتمال المطلوب هو إذن : 





0ے 20 - ۶ بيضاء 
- ملي - ( حراء » بيضاء )8 
الطريقة الثانية : تطبیق قاعدة الاحتمالات المركبة 


کج = (حراء / بيضاء ) 5 ( حراء ) ۶= ( حرام » بیضاء ) 8 


ففي الحقيقة » الاحتمال الشروط للحصول على كرة ری وی و الثاني ۰ 
مع العلم أننا حصلنا على كرة حمراء عند السحب الأوّل » يساوي 2 : إذ بقي 59 
كرة في الوعاء 10 منها بيضاء 7 

المثل 2 : إذا سسحبنا ثلاث ورقات من ورق لعب ( 52 ورقة ) ۰ دون رد الورقة 
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السجوية . ما هو احتمال الحصول على ثلاثة ملوك ؟ 
للحل ایضاً طريقتان . 
الطريقة الأولى . تعداد الحالات الممكنة والحالات المناسبة . 
عدد الحالات الممكنة : هو عدد طرق اختيار ثلاث ورقات » دون أهمية لطريقة 
الترتيب . نه عدد توافقيات ثلاث ورقات مختارة بين 52 : 
52 × 51 × 50 ے !2ے ے وع 
33a!” Ix‏ 
عدد الحالات المناسبة : هو عدد طرق اختبار ثلاثة ملوك ضان مجموعة تتأف ٠‏ 
من أربعة . له عدد التوافقیات التي مكنا زيجادها بواسطة الملوك الأربعة مأخوذة ثلاثة 
ثلاثة : 
41 


CG“ 


الاحتمال الطلوب هو إذن : 


2x3x4 1 
008 S0x 5| x 52 5525 


الطر يقة الثانية : تطبيق قاعدة الاحتمالات المركبة 

لنرمز پواسطة 1 ۰ دا[ د۸ إلى جموعات سحب للاث ورقات حیث بظهر ملك 
عند السحب الأول والثاني والثالث . 

۳), ۵ ۱ = P{R, }.P (RAR, }.P ) ۸, ۵ ۱ 


= ( 3 ملوك )۴ 


1 
۳ 52 5 0 557 


في الواقع: عند الي الان اتال تج ملك مغ العلم اننا قد حتصليا عل 
ملك عند السحب الأول يساوي أي: إذ بقي 51 ورقة منها 3 ملوك . عند السحب 
الثالث » لم يبق سوى 50 ورقة » منها ملكان . 
© الاستقلالية بين حدثين 
۸ و8 هما حدثان باحتمالين مختلفين عن الصفر . نقول أن ۸ مستقل عن 8 إذا 
كان : 
P{(A4/B} ۰‏ 
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وهلا يعني أن احتمال تحقيق ۸ لم بتاثر ابداً بكون 8 تفن آم لم يتحقّق . إذا 
عدنا إلى قاعدة الاحتمالات المركبة : 
. ( ۸ ) ۴۱۵۱۰ - ر8رف ) م.(8 )صم = ۳۱۸۱۰2۱۸ = P{A4NB)]‏ 
نستنتج أن : 
P(BIA) = P{B}.‏ 
الاستقلالية هي إذن خاصّة متبادلة : إذا كان ۸ ستفلا عن 8 » 8 هوایضاً 
متفل عن 4 . بالتالي » نقول أن ۸ و8 هما مستقلان إذا امتازا بالعلاقة التالية : 
P{(ANB}=P{4).P{B}.‏ 
هله القاعدة هي قاعدة الاحتمالات المركبة في حالة حدئین مستقلين . 
مثل 1 : إذا رمينا حجري زهر وأعطينا التفير التالي لكل من الحدثين ۸ و8 : 
۸ : الزهر الأول يعطي ۰1 
8 : مجموع نقاط الزهرين هو مزدوج . 
هل هلان الحدثان مستقلان ام لا ؟ 
لتحب (2)4 . (2)8ر (8م4ا)م 
رمعم 
u (Jı n1}‏ زرممم))م = P(B}‏ 
حیٹ :2 ود ها جموعتا الحصول على عند مزدوج على كل زهر ؛ 
:1 وآ هما تجموعتا الحصول على عدد مفرد على كل زهر . 
فكي یکون مجموع النقاط على الزهرین مزدوجاً » يجب أن تکون نقطتا الزهرین. 
وفي ان واحد ما مزدوجتين . إمّا مفردتين . 
وإذا اعتمدنا قاعدة الاحتمالات الكلية : 
لوقصم + زوممممزامع رهام 
ولكن رمية كل زهر هي مستقلّة عن رمية الزهر الآخر : 
۰( أقيزيم )مع ريص ه )ام 
P{hnh) =P{lh}.P{h)}.‏ 
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وبا ادا نعرف قيمة کل احتمال : 
}= لام P(N)‏ 1 
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rat} 
: من جهة أخرى‎ 
[71م1)مه (قمم4ام‎ 
ففي الواقع إذا حصلنا على 1 عند رمية الزهر الأول » يجب أن نحصل عل عدد‎ 
مفرد عند رمية الزهر الثاني كي يصبح مجموع النقاط مزدوجا . عندما نرمي زهرين, هناك‎ 
)16 نتيجة مکنة ومتعادلة الاحتمال من بينها 3 فقط تناسب الحعدث(2/‎ 6 


: بالتالي‎ 
1 
۲۱468۱ - Ts. 
إذن‎ 
P{(ANB}=P({(4}.P(8)} 
۳. A 
27 7 686 2 

الحدثان ۸ و 8 هما إذن مستقلان . 


مثل 2 : رمينا قطعة نقود ١‏ مرة وأعطينا التفسير التالي للحدئین ۸ و8 : 

۸ : نحصل عل الجهة عمه؟ مرة واحدة على الاکثر ؛ 

8 : نحصل على کل من ابمهتین عام وعهه؟ على الافل مرّة واحدة . هل الحدثان, 
۸ و8 متتلان ؟ 

التيجة تکون حسب علد الرمیات 9 . 

إذا كان 2 = ١‏ » فان كل الامکانیات الحتملة والمتعادلة الاحتمال هي : 

FF, FP, PF, PP 

الامکانیات التي تنتج الحدث ۸ هي : ۴۴ ,۴۴ ر۶۶ 

الحدث 8 : FP‏ وكام 

والحدث ۰۱ ۲۴:۸ و۴۳ . بالتالي : 


۱ 
8-5 CM ۲ 4۰۰۵۱ ۰ 5 
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إذن الحدثان ۸ و8 ليسا مستقلّين . 
إذا كان 3 = ۵ ؛ فإنَ كل الإمكانيات المحتملة والتعادلة الاحتمال هي : 
FFP, FPF, ۲‏ 117 
FPP, PFP, PPF, PPP‏ 
الإمكانيات التي تعج الحدث ۸ هي : PPP, PPF, PFP, FPP‏ 
الحدث 8 : PPF, PFP, FPP, PFF, FPF, FFP‏ 
والحدث 8 ^ 4 PFP, FPP:‏ و۳۳۳ . بالتالي 


P{ANB)=}.‏ و دروم = رمام 


م زيم 


إذن : ۱ 
(8)م.(4)م - (8 4 ) و 
3 1 3 


3 " 52 8 
الحدثان ۸ و8 هما إذن مستقلان . 
إن قواعد الحساب التي درسناها لتونا في الحالة حيث مجموعة الاحداث متناهية 
تبقى صالحة إذا كانت هذه المجموعة غير متناهية ويمكن تعداد عناصرها أو غير متناهية 


ولا يمكن تعداد عناصرها . سوف نلتقي خلال دراستنا للمتغيّرات العشوائية (الصدفية) 
ولقوانين الاحتمال بامثلة عن مجموعات من هذا النوع . 


إلا أنه عندما تكون مجموعة الاحداث غير متناهية » يجب وضع مبدا (ضافي يبسط 
المبدأ 3 إلى عدد غير متناه من الاحداث : 

3.: إن احتمال اتحاد ملسلة غير متناهية ومکنة التعداد من الأحداث .۸ حيث 
يتنافى کل حدث مع الآخر يساوي الجموع غير المتناهي لاحتمالات هذه الاحداث : 

۳1 0۸-4 

من ناحية أخرى : 

عندما تکون مجموعة الاحداث 8 متناهية » أو غير متناهية ولکن يكن تعداد 
عناصرها » فإِنّ الاحتمال يتحدّد على مجموعة أجزاء ظ أي (2)«. : 

نسب احتمالاً إلى کل جزء من 8 . 

بالمقابل » عندما تكون مجموعة الأحداث غير متناهية ولا يمكن تعداد عناصرها » 
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الجموع (8) یقن البادیء السابقة . هنا نضطر أن نحصر تحديد الاحتمال على عائلة 
۴ من آجزاء الجموعة 5 . ويجب أن تکون لمله العائلة نفس البنية التي كاتت لجموعة 
اجزاء ‏ اي رده في الحالات السابقة » أي أنها يجب أن تفي بالشروط التالية : 

أ إذا كان الحدث ۸ عنصراً من ۴ » فن متمم ۸ بالنبة للمجموعة 5 يحمي أيضاً إلى 


۹ : 
ب إذا كان الحدثان ۸ و8 عنصرین من ۳ فإِنّ 8 4 و 4۸8 يتميان ایضاً: 
إلى ۳ ؛ 
ج - كل اتحاد يمكن تعداده بين عناصر نھ من ۴ هو أيضاً عنصر من ۴ : 


عم 4,۵ لا 
tal‏ 


إن الشرطين الأؤلين اللنین يحققهما ( 8 ) ۴ عندما تكون جموعة الاحداث 
متناهية » يمدّدان ما یسمی بجبر بول (عامم8 عل ع۴خوله) . والشرط الثالث كان ` 
ضرورياً لال مجموعة الأحداث غير متتاهية : وهو بيسط الشرط ب إلى علد غير متناه من ” 
الاحداث . وتحفقه المجموعة ( 8 ) ۴ عنلما تكون مجموعة الاحداث غير متناهية ولكن 
يمكن تعداد عناصرها . کل.هنه الشروط تمد ما يُسمّى م جير (سیفیا جير ء 
ع«طغوله- » ) أو عائلة بوريل (0۳00ظ عل عللنسط) . 

من أجل تحديد احتمال عندما تكون مجموعةالاحداث غير متناهية ولا يمكن تعداد 
عناصرها . نضطر إذن لامتبدال مجموعة أجزاء 8 اي ۰۳۶۱ بعائلة من أجزاء ظ 
مثلاً : لاذ عشوائياً نقطة على قطعة الستقیم “وم : 


مم b‏ ام 0 





ان مجموعة الأحداث المنسوبة إلى هذه التجربة هي مجموعة نقاط القطعة'مم وهي 
مجموعة غير متناهية ولا يمكن تعداد عناصرها . کل نقطة من هذه القطعة شا نفس 
الاحتمال لان تؤخذ كجاراتها »وبا أن هناك عدداً غير متناه من النقاط . هذا الاحتمال 
يساوي صفراً . عرف إذن » بشكل خاص . أنَّ الاحتمال المنسوب إلى كل تقطة من 
المافة (ط,ه) يساوي صقراً . ولکن ليس من الممكن » انطلاقاً من البامیء ۰1 2 و3 
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السايقةء استاج احتمال المنافة (5 يه) ( اي احتمال أن تكون النقطة المأخوذة تتمي 


إلى هله المساقة ) . 

بللقابل ¿ من الطبيعي و نسبة طول هله 
السافة على طول القطعة کج الإجالي : = F(a, b)‏ 

رمان ملا سید ليه .> 


نرى/إذن أنه من الضروري الرور بواسطة السافات (9,ع) لتحدید احتمال 
بالنسبة لقطعة من الستقیم : هله السافات تود ,بواسطة العمليات | .ب وج - جبر 
۳ . وهكذا بالإمكان تحديد احتمال كل عنصر من ۴ . لنثير أنه في هله الحالة 
الخاصّة » كل جزء من القطعة و۳ يتكوّن من نقطة واحدة احتماله يساوي صفراً » 
وكذلك کل جزء يتكوّن من عدد متناه من النقاط أو أيضاً من علد غير متناه من النقاط 
ولكن يمكن تعداده يتمي إلى ۴ واحتماله يساوي صفراً . 

القسم 1۷ 
مفهوم المتغيّرة العشوائية وقانون الاحتمال 

1 . المتغيرات العشوائية وقوانين الاحتمال ذات البعد الواحد : ۸. تعريفات ۱ 
8. المتغيرات المنفصلة ؛ ©. الحغيّرات المتواصلة .-2. المتغيّرات العشوائية وقوانين 
الاحتمال ذات البعدين : ۸. تعريف ؛ 8 . الحغيّرات اللفصلة ؛ ©. المتغيرات 
التواصلة . 


1 . المتفيرات العشوائية وفوانين الاحتمال ذات البعد الواحد 


۸ . تعريفات 
مجموعة الاحداث ۴ . 


وإذا نسبنا لكل قيمة ممكنة من قيم المتغيّرة العشوائية » احتمال الحدث المطابق لها 
نحصل على قاتون الاحتمال ( أو توزيع الاحتمال ) للمتفيرة العشوائية × 

مثل 1 . :رمي مرّتين على التوالي قطعة من التقود ونحدّد المتغيّرة العشوائية ۸ 
يعدد المرات التي نحصل فيها على الوجه ععه؟ خلال هاتين الرميتين . عندئذٍ نحصل عل 
قانون الاحتمال التالي ( القراعة من الیسار إلى اليمين ) . 


35 


الاحتمال التغیرة العشوائية الحدث النموذجي 
XxX‏ 





)م 
P, Pa 0 1/4‏ 
3 ۱ و۴ 8۱ 
1/2 رفع 
FF; 2 4‏ 
1 1 الجموع 


حيث ۴۰ ترمز إلى الحصول عل الوجه عم عند الرمية الاول » :۲ الحصول عل 
الوجه #ااص عند الرمية الثانية » ۴١‏ الحصول على الوجه ععه؟ عند الرمية الأولى وذ 


الحصول عل الوجه عمة؛ عند الرمية الثانية . 
بوسع المتغيّرة العشوائية × أن تأخط القیم 1,0 و2 » وهذه القيم نکون ما یستّی 
مجمومة تحديد التغیرة . 


مشل 2 . من وعاء بجتوي على كرات بیضاء بنسبة م وکرات حمراء بسبة و 
(921-۲) ۰ نسحب بالصدفة كرة واحلة . نحدّد المتغيّرة العشوائية × بالطريقة 
التالية : 21 إذا كانت الكرة المسحوبة بيضاء و0 إذا كانت حمراء » فنحصل عل 
قانون الاحتمال التالي ( القراءة من اليسار إلى اليمين ) : 


الاحتمال (1)17 ۴ المتغيرة العشوائية × الحدث النموذجي 
م 1 و (یضاء) 
وداسو 0 م (حراء) 
1 الجموع 


ّى المتغيّرة العشوائية المحدّحة بهله الطريقة متغيّرة برنولي (انلا200) » 
ومجموعة تحدیدها هي (0,1) . 

سوف نستعملها في الفصل 11 لدراسة القانون ذي الحدّين (امنسدهنه) . 

إن حاصل جمع الاحتمالات التي تولف قانون الاحتصال ياوي دائماً واحداً ء 
فهوفي الواقع يساوي مجموع احتمالات كل الاحداث اللموذجية . 

هذه التعریفات يجب أن تتعدّل بعض الشيء عندما تکون مجموعة الاحداث ظ 
غير متناهية ولا يكن تعداد عناصرها . 
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في الحقيقة . عندما تکون 8 غير متناهية ولا يكن تعداد عناصرها » لا یمود مكنا 
حدید احتمال على أي جزه من 8 ۰ إذ يجب أن نحصر الامر بعائلة ۴ من اجزاء ۴ 
تشکل م -جبر . 

لاحل التخصيص الرقمي الذي ينسب إلى کل عنصر من ظ عدداً حقيقياً . ان 
الجموعة التي تکون صورة 5 هي جزء ما من جموعة الاعداد الحقيقية ۸ » لا يمكتنا إذن 
تحديد احتمال على هذه المجموعة غير المتناهية والتي لا یکن تعداد عناصرها إلا باعتمادنا 
عناصر من . 6 - جبر من 18 > مثلاً السافات المفتوحة ]1-۳5 . كذلك يهب أن نعرف 
كيف نخصّص احتمالاً ل عه وهي الصورة المعكوسة للمسافة] ,ه-[. لهذا , من 
الضروري أن تتمي عه إلى ال » - جبر ۴ الذي یتشکل من أجزاء من 8 . إذن 
التحديد العام للمتغيّرة العشوائية هو التالي : 

۶ هر احتمال نحدّد على عائلة الأجزاء ۴ التي تولف » - جبرء التخصيص الرنمي × 
الذي ینب إلى کل عنصر من ظ عدداً حقيقياً « » هو متغيّرة عشوائية إذا كانت الصورة 
المعكومة عه . مهما كان * . للمافة المفتوحة ],»-( تتمي إلى ۴ . وتسمی 
الجموعة التي تکون صورة ] بواسطة التخصيص × مجموعة تحدید المتغيرة اله شواثية 
. 


التخصيص الذي ينسب إلى كل مسافة ] «,»-[ احتمال الجزء المطابق ۸ من 
مجموعة الاحداث هر وظيفة التؤزيع ()5 للمتفيّرة العشوائية × : 
۰ ليكل) مع ۲۱ > )۶ - (۶ 
نمي وظبفة توزیع المتغيّرة العشوائية × , الوظيفة العددية ( الرقمية ) الإيجابية 
۴ التالية : 
۰ (۲ > )8 ع (۶۲ 


وهي احتمال أن تکون الغيرة العشوائية ‏ أصغر من قيمة معيّنة * . 

دلالات . بشکل عام ندل بواسطة × ( أو ۷ او 2 ...)عل متفیرة 
عشوائية وبواسطة × ( أولا ۰ او2 . . . . ) على قيمة معيّنة طذه التغيرة . 

ومز بين المغيّرات العشوائية المنفصلة ( حيث مجموعة التحديد متناهية أو غير 
متناهية ولكن يمكن تعداد عناصرها ) والمغيّرات العشوائية النواصلة ( حيث مجموعة 
التحديد غير متناهية ولا يمكن تعداد عناصرها ) . هنا نجد تضنيفاً نشایاً لا صادفناء 
بالنسبة للمتغيّرات الإحصائية » كا نشير من جهة أخرى إلى التشابه الحاصل » يشكل 
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عام » بين التفیرات العشوائية والتغيّرات الاحصائية » حيث يحل مفهوم الاحتمال 
بالنسبة للمتغيّرات العشوائية محل مفهوم التردد ( التكرار ) بالسبة للمتفیرات 
الإحصائية : الاحتمال هو التردد المثالي الذي يطابق عددا غير متناه من الحالات 
بين هذين المفهومين . 
8 . الحغيّرات المنفصلة 

نقول أل المنغيّرة × هي منفصلة إذا كان عدد تلف قيمها المکنة متناهياً أو غير 
متناه ولكن يمكن تعدادها . 
قانون الاحتمال 

ينسب قانون.الاحتمال إلى کل قيمة مكنة للمتغيّرة المنفصلة × احتمال الحدث 
المطابق . التمثيل البياني له هو غطط العيدان . 

مثل 1 . نرمي حجري زهر ونحدّد المتغيّرة العشوائية × وهي عبارة عن حاصل 
جمع نقاط الحجرين . 

مجموعة القيم الممكنة , أو مجموعة تحدید المتغيّرة العشوائية × » هي المجموعة 
(2,3,...,12) ۰ نها مجموعة متناهية . 

نحصل على قانون الاحتمال التالي » وتمثيله الياني في الشكل 13 ( القسراعة من 
الیسار إلى اليمين ) : 


رهام 


1/2 


َه 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 


الشكل 13 . غطط العيدان ر الثل 1 ) . 


الاححمال ( 6 ) ۳ المتفيّرة العشوائية × اخدث النموذجي 


1.1 2 106 
1.2 

13 

22 4 1/12 
3 

1,4 

23 

32 ۱ 5 18 
4 

1,5 

24 

33 6 5/36 
42 

5 

1,6 

25 

34 

3 7 1/6 
52 

6.1 

26 

35 ۱ 
44 8 536 
53 

62 

36 

45 

54 9 19 
63 

46 

55 10 1/12 
64 

56 

۱ 11 1/18 
6.6 12 1,36 


Total 1 


مثل 2 . نرمي قطعة من النقود ونحند التغيرة العشوائية × وهي عبارة عن علد 
الرمیات الحالية الضرورية قبل الحصول على الجهة 2:16 للمرة الأولى : مجموعة الفیم 
المکنة (×) هي مجموعة الاعداد الصحيحة الإيجابية :, : 
{x}  )1:23,..(‏ 
وهي مجموعة غير متناهية ولکن يمكن تعداد عناصرها . 
كي تکون» رمية ضرورية » يجب الحصول عل الجهة 5806 عند الرمیات (5-1) 
الأولى والجهة عاذم عند الرمية رقم × ۰ إذن : 


x= <= (` ار‎ 


کر 2 
ونحصل على قانون الاحتمال التالي ( القراءة من الیسار إلى اليمين ) : 

الاحتمال ال حفيّرة العشواية 
8+۱ 1 

1 1/2 

2 1/4 

3 1/8 

x ۳ 

1 الجموع 


بإمكاننا لت من أن مجموع الاحتمالات يساوي واحداً . 
الشكل 14 هو التمثيل البياني لهذا القانون : 


(1) اه حاصل جع متوالية هندسية لا متناهية ٠‏ الجموم : 
ag + ۰,‏ + هو + S = a‏ 
حيث العنصر الأول هو 1/2» ۵ والاساس هر ۰۱/2 ب ( اصفر من 1) : 


ره لگ وی 


۱-4 


)م 


0,80 


َه 8 8 7 8 4 3 2 1 


الشكل 14 . غطط المیدان ( ال 2) 


وظيفة التوزیع 
وظيفة توزیع المتغيرة ال لمنفصلة × ۰ الحلدة بواسطة : 
Ax) = 2 ) ۲ > x}‏ 
هي وظيفة [يجابية غير تنازلية . 
وتساوي هله الوظيفة صفرا عند © - : 
حدّ(0-5 علندما هدمع 
وواحداً عند ت + : 
حدّ )<( ۴ = 1 عنلما © + بر 
عندما تكون مجموعة القیم المکنة . أو مجموعة محديد التخيرة العشوائية × 
متناهية : 
Xe}.‏ رک Xas‏ ی 
فان  )5(‏ تساوي صفراً على الفحة ] :۳,7 -[ وتساوي واحداً عل الفسحة 
] © + ما[ . 
وحتفظ وظيفة التوزیم بنفس القيمة ()۲ على كل فحة ] +2 ,0[ » وعند 
النقطة ذات" الاحدائية السينية « تقوم بقفزة تساوي الاحتمال النسوب إلى القيمة « . 
يمكننا بسهولة حساب وظيفة التوزیم انطلاقاً من الاحتمالات السوية إلى القیم 
الممكنة للمتغيّرة المنفصلة : 
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اد = م 
ویالعکس تسمح لنا وظيفة التوزیع بایجاد توزیع الاحتمالات : 
P(X = x)= Rx) — F(x).‏ 
إذن لا عم أن يكون لدينا وظيفة التوزيع أم قانون الاحتمال . 
التمثيل البياني لوظيفة التوزيع هو المنحنى التراكمي . في حالة المتغيّرة المنفصلة » 


نسیه أيضاً المنحنى ‏ الدرج وذلك لشكله » فهو عبارة عن درجات ( أو قفزات ) عند 
النقاط ذات الاحدائیات السینیات (#عععنءاه) « الي تطابق القیم المكنة للمتفيرة . 


وظيفة التوزيع هي بالنسبة للمتغيرات العشوائية » ما يعادل وظيفة التردد 


(##تعدوث”) التراكمية بالنسبة للمتفیرات الاحصائية . 
لنعد إلى الحلين السابقن . 


مثل 1 . وظيفة توزيع التفیرة العشوائية المحتّحة كمجموع النقاط احاصلة على 
الزهرين هي التالية ( القراءة من اليسار إلى اليمين ) : 


وظيفة التوزيع الاحتمال 2 الخفيّرة العشوائية 








x P{X} ۶ ( 
0 
2 136 
1/6 
3 1/18 
3/36 
4 1/12 
6% 
5 19 
10/36 
6 5/6 
15/36 
7 1/6 
21/36 
8 5/36 
26/6 
9 18 
30/36 
10 1/12 
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313/36 


1 1/18 
35/86 
12 1/36 
Total 1 1 


التمثيل البياتي لوظيفة التوزيع هله هو المنحنى ‏ الدرج المقدّم في الشكل 15 . 





الشکل كذ . المتحنى ‏ الدرج ( للثل 1) 


0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 151 12 ۶ 


مشل 2 . وظيفة توزيع الحفيّرة المشوائية المحتدة کمدد رمیات قطعة النقود 





وظيفة التوزيع الاحتمال 2 الخفيّرة العشوالية 
x P{X) A)‏ 
0 
12 1 
1/2 
1/4 2 
3/4 
1/8 3 
78 : 
: ۳ 1 و 
2۲ - 2) : : 
۱ 1 الجموع 
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الضرورية قبل الحصول عل الجهة لام هي واردة في الجدول ( القراءة من الیسار إلى ۱ 
اليمين.) . 
رقثیلها البياني هو المنحنى ‏ الدرج المقدّم في الشکل 16 ۳ 


F(x) 


0,50 





0 
الشكل 16 . المنحنى ‏ الدرج ( الثل 2 ) 
© . المتغيّرات المتواصلة 
نقول أن الحغيرة العشوائية × هي متواصلة إذا كانت مجموعة تحدیدها عبارة عن 
فسحة . 
وظيفة التوزیع 


يحدّد توزیم احتمال متفيرة عشوائية متواصلة بواسطة وظيفة التوزیم : 
۰ لد > )۴ مس ( 
(×)۴ هي وظيفة إيجابية تصاعدية ( متزايدة ) ۰ كا أنه : 
AK) =1.‏ لیب ,0= Fx)‏ 


أي أن حذ ()5 يساوي صفراً عند © - وواحداً عند ت + 
إذا كانت الوظيفة (×)۴ متواصلة وضا مشتقّة )1 » نقول أن المتغيّرة × هي 


متواصلة مطلقاً . 

المنحنى التراكمي أو منحنى التوزيع هو التمثيل البياني لوظيفة التوزیع (5)5 
( الشکل 17) . 
الاحتمال الوب إلى فسمحة 


ياوي احتمال أن تتمي × إلى الفسحة (9 ,2) الفارق بين القيمتين اللنين 
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الشکل 17 . منحن التوزیع 
تاخذهما وظيفة التوزیع عند طرفي الفسحة : 


۴) > > ۱ ۱۷ > ۵۱ P(X > زه‎ = Fb) — Fla). 


الاحتمال اللسوب إلى نقطة 

عندما تکون المتغيّرة × متواصلة مطلقاً » يكون الاحتمال المنسوب إلى النقطة × 
صفراً . 

في الواقع , لناخد العددين الإيجابين نا وا ۰ النقطة × تتمي إلى الفسحة 
(۱۷+ 0 بحم . x‏ 


: يمكننا الكتابة‎ 
0 >) - 2 > ۱ > ۲۲+ ( 
0 > ۶) ۰ x} > Fx + دن‎ Fx - u) 
0 > 2 )۷ = x} > (Rr + r) ~ [+ (AN) - .دجم‎ 


وبما آن (۳6 هي وظيفة متواصلة : 
وم [r + N - Ax)]‏ زا ممم 
معن - Fr‏ - (0] إذا 0 مه 
P{X=x}=0.‏ 
كثافة الاحتمال عند نقطة معبّنة 
الاحتمال المسوب إلى الفحة (9 ,2) هو : 
P(X <b} P(X <a} = Rb) - Fla).‏ = ۲ > 


إذن 
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كثافة الاحتمال المترسّطة على الفحة (0,ع) هي نسية هذا الاحتمال على طول 

الفسيحة : 
تلا = Ja.)‏ 
“٠‏ بالتالي » الكثافة المتوسطة للاحتمال على فسحة صغيرة (۵ + * ,5) هي : 
SD — 58‏ ب م + J, x‏ 

نسمي كثافة الاحتمال (×)۴ عند نقطة × + القيمة ا لحد للكثافة المتوسطة على 

المسافة (۸۵ + 5 ,×) عندما ميل طول هذه الفسحة 45 إلى الصفر : 
مم — Fx + Ax»)‏ 

ALN £ r.‏ منا = ور 
(سفاء حدّ) . 5 كة وو 

إذن كثافة الاحتمال هي مشعفة وظيفة التوزيع . وتمثيلها البياني هو منحنى كثافة 
الاحتمال ( الشكل 18) . 

الاحتمال النمرذجي لان تأخذ ١اتغيّرة‏ العشوائية × قيمة داخل فسحة لا متناهية 
الصغر بطول جل ,. ل پالتقه. .: د _ ضرب كثافة الاحتمال يطول الفسحة : 

+ در > 8[ > بر 

الاحتمال التسوب إلى الفسحة ١(‏ ,ه) يبدو إذن كأنه جموع هله الاحتمالات 

التموذجية مأخوذا بين ه وط : 
۵ 
P(e <¥ <b) = | far = RM - Ra.‏ 
نمل هذا الاحتمال في الشكل 18 بواسطة الساحة المخططة : 


الاحمال النموذجي ع (1)8 





a عل‎ ‌ x 


الشكل 18 . المحتى اللي يل كثالة الااحمال 
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الساحة المحصورة بين متحنى كثافة الاحتمال وجحور ال حدائیات السینیات 
(ممستهاه) تساري واحداً لان : 


1 "f dx = A+ اس (ع< ۶۲ - ره‎ 

الشکل 9 یعرضص العلاقات الموجودة بين وظيفة التوزيع وكثافة الاحتمال . عبر 
من كثافة الاحتمال إلى وظيفة التوزیع كما نعبر » بالسبة للمتغيّرات الاحصائية من 
الدرج التكراريٍل منحني التردّد التراكمي . قيمة وظيفة النوزیع (سع)۴ هي مجموع کل 
الاحتمالات النموذجية الطابقة للقيم × الاصغر من س . إذن (۴)#۳ تساوي الساحة 
المخططة المحخصورة بين منحنی كثافة الاحتمال وحور الاحدائیات السینیات اي ما نرمز 
إليه بواسطة : 

Fro) = ۳ J(x) حل‎ 

إذا كانت كثافة الاحتمال0*)/ وظيفة متواصلة . وذات مشتقّة أولى ۶ 

ومشتقة ثانية (:د)” / »فان منوال. (ع504) منحنی الكثافة م يطابق : 
IM) =0. ۰ ۰‏ 





3 L3 0 


الشكل 19 . العلاقة بين وظيفة التوزيع وكثافة الاحتمال 
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اي أنه » بالنسبة لوظيفة التوزیم : 
F“(Mo) = ۰ F"(Mo) <0.‏ 

تشير العلاقتان الأخيرتان ؛ إلى وجود نقطة انعطاف . إذن يطابق منوال منحنى 
الكثافة نقطة الانعطاف في انحن التراكمي ( منحنى وظيفة التوزيع ) . بالنسبة للقيم × 
الاصغر من 960 ۰ يتصاعد المنحنى التراكمي بسرعة آکثر فأكثر » وهلا ما يرجم بمماس 
يوجد تحت المنحنى . بعد د١‏ » يبقى المنحتى لا في التصاعد ولكن بسرعة تتصضر 
تدريمياً : عندها يكون المامن موجوداً فوق المنحنى : نقطة الانعطاف » ذات الإحدائي 
السيني ۷6۰ ۰ هي النقطة حيث المماس يخترق المنحنى 1 
2 . التغیسرات العشوائية وقوانين الاحتمال ذات البعدين 
۸ . تعريف 

لنفترض أن × ولا هما متغيّرتان عشوائیتان محدّدتان على مجحرعة الأحداث ظ . 
إذا نسبنا على کل قيمة ممكنة للزوج (۷ ,>) احتمال الحدث المطابق فإننا نحصل على 
القانون الموصول للمتغيّرتين × ولا أو قانون المتغيرة العشوائية ذات البعدين (لا,6© . 


فانون × 3 
الحامئي 





سراح سار Nm N=‏ لس اي سل 


مثلا . نرمي حجري زهر ونحتّد المتفيّرة العشوائية × کمدد النقاط الحاصلة عل 
الزهر الأول والمتغيرة العشوائية ۷ كمجموع نقاط الحجرين 7 
نحصل عندها على قانون الاحتمال ذي البعدين في الجدول أعلاه ( القراءة من 
اليسار إلى اليمين ) . 
كبا في حالة التغيرات العشوائية ذات البعد الواحد . هله التعريفات تتعدّل 
بعض الشيء عندما تكون مجموعة الاحداث غير متناهية ولا يمكن تعداد عناصرها . 
8 . المتغيرات الفصلة 
لنرمز بواسطة 29 إلى احتمال أن تأخذ × ولا قيمتين معيّتين × وار : 
٠.‏ ( ربر ‏ ايع -/1)ام ديم 
لب لاص 
أي أن جسوع الاحتمالات المنسوبة إلى القيم الممكنة للزوج (۷ ,06 يساوي 
واحداً. لنرمز بواسطة :2 إلى حاصل جمع الاحتمالات ,20 حسب الدليل ز ( انظر كتاب 
« الاحصاء الوصفي ۲ ۰ الفصل 111 . القسم1) : 
P(X = x}.‏ > روي ديم 
الاحتمالات ۶۰ تكون قانون الاحتمال افامشي للمتفیبرة × ٠‏ 
كذلك عندنا نجمع! الاحتمالأت ۶۵ حسب الدلیل 1 : 
.)= 17م ه رمز > رم 


الاحتمالات ۶۵ تكوّن قانون الاحتمال المامثي للمتفيرة ۷ . 


إذن 





في المثل السابق » وجدنا قانون الاحتمال امامثي!اللي يعطي توزیع مجموع نقاط 
الزهرین » وهو قانون سبق أن حسبناه . الطريقة احاضرة تعطينا وسيلة سهلة 
جاده . ۱ 
لنفترض أن احتمال أن تأخذ × القيمة 3 يختلف عن الصّفر : ۳۵ ۱۳۰ 
الاحتمال الشروط ل لادلا مع العلم أ ن «=× يساوي : 
لت ( يداه یر ۷ ) ظ برص 


الاحتمالات 20 المنسوبة إلى ختلف قیم ۷ الممكنة تكوّن القانون الشروط 
للمتفیرة ۷ متعلّقاً ب ×=× . 

کذلك ‏ إذا كانت 0 ثم رم الاحتمال الشروط ل =× مع العلم أن الادلا 
يساوي : 

اكه yy}‏ = ۲ ند مت P(X‏ = ريم 
.2 

الاحتمالات ۶ النسوبة إلى مختلف قيم × المکنة تکون القانون الشروط 
للمتغيّرة × متعلّقاً ب ”= . 

لقد سبق أن التقینا » في .ما بخص احتمال تحقيق حدئین في أن واحد » بفكرة 
الاحتمال الشروط ۱ بشکل خاص العلاقة التالية الوجودة ۰ وذلك ببب التعریفات 
السابقة » بين الاحتمالات افامشية والشروطة : 

Py X Puy‏ = ,ررم Pq, X‏ = ريم 

تطابق قاعدة الاحتمالات المركبة ( انظر القسم 111 » الفقرة 2.8 ) . 
الاستقلالية 

لنبسط تعريف الامتقلالية بين حدئین إلى المتغيرتين العشوائيتين × ولا ( آنظر 
القسم 111 . الفقرة ©.2) : 

نقول أن التغیرتین × ولا هما مستقلتان إذا حقّقتا العلاقة : 

Py = ررم‎ xX Pa 

مها كأنت قيمة الزوج (لا,نه) ۰ اي أنه مهما كان ند وبر الحدثان («=>) 
و(رز لا) هما مستقلان . 

في هذه الحالة تتصاوی الا حمالات الشروطة مع الاحتمال امامشي الناسب : 


50 


Pq = كم‎ = Pu, Puy = l= Pu: 

وهلا يعني أن معرفة القيمة التي تأخذها × لا تحمل أي معلومات عن قيمة ۰۷ 
والعکس بالعکس . 

إن قانون احتمال المتفيّرة العشوائية ذات البعدین (۷ ,) يسمح لنا دون شك 
بحساب قانوني الاحتمال المامشيين للمتغيّرتين × ولا . ولکن بالقابل » معرلة هذين 
القانونین لا تسمح لنا بتحدید القانون الوصول » إل إذا كانت التفیرتان × ولا 

سوف نلاحظ وجه الشبه احاصل بين مفهومي قوانین الاحتمال المامشية 
والشروطة لمتغيرة عشوائية وقوانين الشوزیعات الحامشية والشروطة لمتغيّرة إحصائية 
( أنظر كتاب « الإحصاء الوصفي » . الفصل 111 . القسم ]) . وقد ازدادت أدوات 
التحليل التي بحوزتنا غنى بإدخال فكرة الاستقلالية . 
.c‏ المتغيّرات المتواصلة 

يوجد بالنسبة للمتغيرات الشواصلة ذات البعدين تعريفات وخصائص شبهة 
بالتي درسناها لتونا في حالة اتفیرات المنفصلة . 

إل الاحتمال النموذجي كي تأخط المتغيّرة العشوائية (۷ ,×) قيمة داخل المستطيل 
اللامتناهي الصغر وني الساحة × الذي يحيط بالنقطة ( ,>) ( الشكل 20 ) هو : 

, لك كك (بر ,عر = dy}‏ + بر > ۲ > P{xKX<x+dxy‏ 


حيث (« ,402 مل كثافة احتمال المتغيّرة ذات البعدین . 





الشکل 28 
ويساوي مجموع كل الاحتمالات النموذجية واحداً : 
"f(r. y) dx dy = ۱۰‏ ۳ 
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ما الكثافتان الحامشيتان للمتغيّرتين فهما على التوالي : 
. كك (ز ,)ل | - هر Jx) dy,‏ | - ۶۵ 


كثافة الاحتمال المشروطة للمتغيّرة ¥ متعلّقة ب × = × هي : 
«ذ ا _ ے (ر )ا ے 
f(x) + .‏ («دارو 


f (x, ره (ز‎ 


كذلك » كثافة الاحتمال الشروطة للمتفيرة ‏ متعلّقة ب ل > × هي : 
کے ل سروب 


SET J (x, y) dx 


أخيراً ٠‏ نقرل ان التفیرتین × ولا مستضلتان إذا حقّقتا العلاقة التالية : 
. (ر)۰() ۲ = f(x,y)‏ 
مهما كانت قيمة الزوج (,2) . 
القسم ۷ 
مقاييس التغيرة العشوائية 
1 . الامل الرياضي : 4 . تعریف ؛ ظ . خصائص .-2 . التباین : 4 . 
تعریف ؛ 8 . خصالص -3 . تغاير متغيّرتين عشوائيتين . 4 . العزم . 
1 الامل الرياضي 
۸ . تعریف 
الامل الرياضي )esperance mathematique)‏ (× )£ للمتفيرة المشرائية × هو 
المعدّل الوسطي الحسابي للقيم ا ممكنة مرجحاً بواسطة الاحتمالات الناسبة . 
حالة الحغّرات الفصلة 
لنفترض أن 8 هو احتمال أن تأخط التغيرة العشوائية × القيمة × : 
Pix:‏ = 1۷۱ )5 





(1) الرمز ٠إ‏ يعني مجموع » ویقرا د سیفیا » Dx.‏ يعني مجموع القيم ,.. 
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إذا كانت مجموعة القیم المكنة لا متناهية ولا يمكن تعداد عناصرها ء قد لا حه 


با نیع 
وفي الحالة المعاكسة نقول أنّه لا وجود للأمل الرياضي. . 
مثل 1 . × هي علد التقاط الحاصلة على حجر زهر . 


.0 وو دع دمع د رهام 


مثل 2 . وعاء يحتوي كرات بيضاء بنسبة م وكرات حراء بنسبة و (م-1) ولا 
هي متغيرة برنولي العشوالية التي سبق أن حتّدناها ص 36 : 
مد وج[ ۶« مع ۲۱ )8 
الوجه عانم للمرة الأولى . لقد رأينا ر ص40) أن : 


ارك عه نام 


إذن : 
1-2 < (1) 8 
۰ اسع 
اي : 
1 
2 
+ + 4+ 
1 1 1 1 
Taga +‏ 


(1) الجموع 5 لل ه عدداً صحيحاً لاول يساوي ۱۵+ رہم في الواقع : 
+ زا دس هو + 3+ على 
1+ 2 + + )1 سر )+ Son‏ 
re + ۱(‏ = )| + م) + (n + |) + )4 + |) + °“ + (A + Û)‏ = 235 
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م2 2 
,2= (۲ ) 5 
.وذلك بجمعنا تباعاً امدواليات المندسيّة ذات الأساس + التي تولف هله 
السلسلة . 
حالة المتغيّرات التواصلة 5 


لنفترض أن (2): هي كثافة احتمال التفيرة العشوائية × عند النقطة × : 
(x) dx,‏ ود ات 
حيث ه وط هما طرفا فسحة تحدید التغيرة × 
إذا كانت مجموعة التحديد ذات طول غير متناه » فِن الامل الرياضي هو غير محدّد 
إل إذا كان التکامل يجه مطلفاً نحوحدٌ معيّن : 
حل حدٌ 


E(X) = lim im ODE. 


“+o موه‎ 


مثل 1 . لنفترض أنْ × هي المتغيّرة العشوائية الحراصلة الثابتة لح على القطعة 


)0,10( . 
كثافة احتمال هله التغيرة تساوي : 
.1/10 = ضر 
في الواقع : 
و ۳ - S(O) dx‏ 
.وأملها الرباضي هو : 
x= ras‏ 


مثل 2 . ملد المتغمّرة العشوائية المسمّاة متيرة كوشي ((6۵۵) عل الفسحة 
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: ه9-) بواسطة الكثافة‎ , + e) 


کے 
I» ۳‏ 
۳ ۱ 0 
=n.‏ پیت ] مسار f‏ - لداع 
( «ايعني اللوغاریتم البيري ) . 


عندما ميل ه وط كلّ عل حدة نحو اللانباية (د) . فان حد التكامل هو 
اللانهاية : إنْه لا يتجه مطلقاً نحو حدٌ معيّن ولا وجود للامل الرياضي . 

إل نا نشير إلى أنه إذا مال ۾ وط معا نحو اللاباية » فإنَّ التكامل یتجه بفضل 
التوازن نحوالحدٌ صفر  )0(‏ 

نشير هنا إلى صلة القرابة المتينة الوجودة بين تعريف الأمل الرياضي لمغيرة 
عشوائية وتعريف المعدّل الوسطي الحسابي لمتفيرة [إحصائية . في الحالة الأولى » 
معايلات الترجیح هي الاحتمالات ؛ وفي الثانية » التردّدات الملحوظة . 

للامل الرياضي خصائص شبيهة بخصائص المعدّل الوسطي الباي . 
8 . خصائص الأمل الرياضي 

1. ۾ وط هما ثابتتان ولا متغيّرة عشوائية : 

)( 6 + (۲ )عم - +b}‏ ۲ه) 5 

فى الواقع » في حالة التخرة المنفصلة : 

(۵ + معام 2 = (6 + له ) E‏ 


,۵۰ +( )عه - رمي ۵ + ,در( ه > 
لان تعریف الامل الرياضي يعطي : ×۶١‏ = (۷) 8 رلان ا 
كذلك في حالة التغيرة المتواصلة : 
(ax + B) f(x) dx‏ | = ره +ع 
عة هار 5+ mar‏ - 


=aE(X} +b. 
هل الخاصة تعادل إملقاصة التي سمحت لنا باختزال حساب المعدّل الوسعلي‎ 
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الحساي لمتخيّرة إحصائية عن طريق [بدال المتغيّرة ( آنظر کتاب « ال حصاء الوصفي » ۰ 
الفصل ۷ ۰ القسم 1 , الفقرة 3.8 ) . ففي الواقع » إذا اخلنا التفيرة المساعدة'* 
محندة بواسطة ابدال الحغيّرة التالي : 
.ود + ۷ = بد 
يوجد عندئلٍ بين العدلین الوسطدّين × وه نفس العلاقة الخطية الوجودة بين 
التغیرتین : 
Xo.‏ + 6ه = F‏ 
2 . لنفترض أنْ × ولا هما متفیرتان عشوائیتان : 
۲(۰ )2 + 6۲ ۲۱۰ +2۲ 
الامل الرياضي لحاصل جع متغیرتین عشوائيتين يساوي حاصل جمم الاملین 
الریاضین لكل منها . 
حالة التغیرات المنفصلة 
لفترض أنْ وم هو احتمال أن تأخط × القيمة ‏ ولا القيمة لإ : 
=p}‏ ۲ :رد = P(X‏ > ررم 
E{X + ۲ ( = LI (xe + YJ) Pu‏ 
”رايآ لآ + LZ xipy‏ - 
x Pu + Dy ru‏ 
Dons:‏ 8 ۸ 22 ۳ 
حيث الاحتمالات .2 ممل قانون احتمال × المامثي والاحتمالات ام مل 
قانون احتمال ۷ المامشي . إذن : 
, (۲ )8 + (1) 5 - (۲ + )ع 


لان تعريف الامل الرياضي يعطي : 
Drs:‏ - زا 1 و xP.‏ > »= ( ) ع] 
حالة المتفيّرات التواصلة 
لنفترض أن (ر ,80 هي كثافة احتمال الزوج (۷ ,06 المكوّن من التفیرتین 
العشوائيتين × ولا : 
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( درك + بر > ۲ ك بر : جيك + > ۲ جد بر ) ط اج يرق جل (بر )۶ 


(e+) f(y) dır dy‏ 1 | ۷۱+ )ع 


+ + +a 
- | f(x, J) نحل زرح زر | ]جره حل‎ ۳ 


+ + +4 e 
-] x با[ 1 رل بر ] +ره (ز ,۲ ]عه‎ (7 
- xf (*) .ره (ر) اد ]جه‎ 


(ر,۲) ea = f‏ هي كثافة × المامشية و ×0 (ر .)كر = (()/ هي كثالة ۷ 


افامشية . 


+ ۲( ۰ (+ ۶۱ ۲( 2 


لأنَّ تعریف الامل الرياضي يعطي : 


ex) - | (dx ل )ع د‎ rar. 


احاصتان السابقتان يجعلان من الامل الرياضي مؤثراً خطياً > وسوف تفيداننا 
لاحقا ( الفصل 11 و111 ) لدراسة القاتون ذي الحدّين وقانون توزيع المعدّل الوسطي 
لعيّنة ما . 
تطبيق 1 : الامل الرياضي للفرق بين متغيّرتين عشوائيتين : 
إذا ضرينا في القاعدة (2) لا ب 1-» نحصل على : 
۲۰ - )8 + (۷) 8 دإ8ظ -) +۲ )2 
إذت : 
,۰( )5 - (۲ )2 (۲ -۲) 5 


بفضل الخاضة 1 . 


تطبیق 2 . الامل الرياضي عدّل متغيرات عشوائية الوسطي . 
لنفترض أن ب فاا ...۰ علا هي < متغيّرة عشوائية تتبع قانون احتمال 
معين ذا أمل يساوي هه . معذطا الوسطي : 
+X‏ + وا + ور ی بر 
LÎ‏ 
هو بلوره متغْيّرة عشرائية » لنصب أمله الرياضي 2 
ی جرج اد جوج رق ۳ E (F)=E‏ 
بفضل افاصة 1 » و 
۰( )6 + ۰ + زولا )ع + HE (XO)‏ - (۳ )2 


بفضل الخاصّة 2 . 
ولا : “=m E(X,} =m,‏ = زولا ) ظ < )5 
نستسج ان : =m.‏ (1 )5 


3. لفترض × ولا متغيّرتين عشوائيتين مستقلتين » إذن : 
E{X.Y) = E(X).E(Y}.‏ 
آلامل الرياضي لحاصل ضرب متفیرتین عشوائيّتين مستقلتين يساوي حاصبل 
ضرب الاملین الرياضيين لكل مها . 
حالة المتفيرات التفصلة 
لنفترض أن وم هو احتمال أن تأخط × القيمة « ول القيمة الإ : 
با( ( 1۰۲ )۶ 
رما أن التغرتین × ولا مستقلتان : 
بالتالي : 


X ۰‏ 6 "® ررم 


زار 2 x‏ ۸ ع راريم كا مز 2 ( 1.۲ )] 
إذن : 1 ۱ ۳ 
۲(۰ ) 6 ۷ 1۲۱ ) 6 - ۲.۲۱ ] عظ 


حالة التفیّرات الخواصلة ٠‏ 


لنغترض (1 ,)6 كثافة احتمال الزوج (۷ ,06 المكوّن من التغیرتین العشوائیتین 
ول : 


yf (x, y) dx dy .‏ 1 مت 
وما أن اتفیرتین × ولا مستقلّتان : 
. )كر( رع Jx.)‏ 
بالتالي : 
dy‏ (ر) (x) dr x yf‏ ۱ مت 


رل یر" | * ى 90 - 


إذن : ۰ »رزاع ۶ (1.۲) 2 
2 . التباین 
۸ . تعريف 
التباین (٥ءهاعه٠)‏ ( × ) ۷ للمتغيرة العشوائية × هو الامل الرياضي لربعات 

الفوارق بين قيم المتغيرة وأملها الرياضي : 

(۶(() 5 -2) )ع - (۲) ۷ 
حالة الخفيرات اللفصلة 

P(X) = plr 8) (۰‏ 
حالة المتغيرات المتواصلة 

عه ضار"( رط )ع - م f‏ - ردم 


الانحراف النموذجي ء٠‏ ( سيغما إكس ) هو الجذر التربيعي للتباين : 
. 11 لال وه 


ولهذا السبب یسمی التباين مريّع الانحراف النموذجي . 
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مثل 1 . وعاه يحمتوي كرات بیضاء بنسبة م وکرات حراء بنسبة 1-۴(۹عو) ۰ × 
هي متخ رة برنولي العشوائية الحلّدة في القسم 1۷ » ص 36 . 
أملها الرياضي الحسوب ص - هو : 
=p.‏ 1۲ ) 6 
بالتالي : 
qp?‏ + قوم = *(م - ۷0 + 2(م - 1م = V(X)‏ 


لان pq,‏ = (و + م)وم = 
1 + 


مثل 2 ۱ × هي علد النقاط الحاصلة على حجر زهر . 
سبق أن حسبنا آملها الرياضني ص 53: 


. 5 س E{X}‏ 
بالتالي : 


v(x) -3,5(2 + )2-3,5(2+ )3 -3,5(2 + )4-3,5(2 + )5 -3,5(2 + )6- 3,5(3[‏ 
و2 م وک 0,7 + ,)+ 2,9 
نشير هنا أيضاً إلى التقارب الحاصل بين التباين » أو الانحراف النموذجي » 
لمتغيرة عشوائية والتباين ٠»‏ أو الانحراف النموذجي ۰ لمتغيرة إحصائية » ولكليهما 
الخصائص نفسها . 
.B‏ خصائص التباين 
1 . لنفترض أن ه وط هما ثابتتان وكا متخيرة عشوائية » إذن : 
)0( ۰( 7۲ 2و ع (۵ + ۵۲ ) ۲ 
في الواقم : 2( (ط + لاه )8 - ۵ + لاه) ]8 - إل + هله ) ۲ 
ولكن مع الاخذ بخصائص الأمل الرياضي : 


E{aX +b} =aE{X) +b, 5 
: إنت‎ 


( ۶( (۲) 2 - )تم ) سم = +b}‏ بم ) ۲ 
V(X).‏ تم ه (:((16 )8 -۲) )جر تو د 


هله الخاصة تعادل الخاصة التي سمحت لنا باختزال حساب التباين مفيرة. 


[حصائية عن طریق إبدال المتغمّرة ( أنظر کتاب « الإحصاء الوصفي » » الفصل ۰۷ 
القسم 11 الفقرة 4.8 ) . فلناخل في الحقيقة اْتفيرة الساعدة 8 المحنّدة بوامطة ابدال 
المتغيّرة التالي : 
Xx 5 axî + Xo.‏ 
يوجد بين التباينين [×) ۷ و ('× ) ۷ العلاقة التالية : 
V(x}=@V{x'}.‏ 
2 . لفترض ان × و۷ هما متغيّرتان عشوائیتان مستقلّتان ۰ إذن : 
۰ (17)” + زا )لاد (۲ + )۲ 
إنَّ تباين حاصل جع متغيّرتين عشوائيتين مستقلّتين يساوي حاصل جمع 
الباینین لكل منهبا . 
في الحقيقة » إنطلاقاً من تعريف التباين : 
(۲([۶ + ۷ ) 8 - ۲ +2])ع - (۲ + )۲ 
وتبعاً خصائص الامل الرياضي : 
( (((۷ ) 8 - ۷)+((1) 5 -۲)]) 5 <(۲ + )لا 
۲(((۰ ) 2(()۲-8) 8 -۲)) 5 2+( ((۲ )8 -۲)) 8 +( (1) 5-)) 5ب 
الا أننا سوف نبرهن في الفقرة الالية أن العبارة : 
۲۱((۰ ) ۶ - 1(()۲)ظ - ) ) 5 
التي نسمّيها تغاير المحغيّرتين × ولا » تساوي صفراً عندما تكون التفیرتان × 
ولا مستقلتين . 
بالتالي : 
۰ )2 + ۲۱۷۱۲۱ + )۶ 


هله الخصائص » مثل خضائص الامل الرياضي » سوف تقیدنا عند دراستنا 
للقانون ذي الحدّين ولقانون توزیع العدّل الوسطي لعيّنة ما . 


تطبيق 1 : تباین الفارق بين متفیرتین عشوائيتين مستقلتين . 
إذا ضرینا في القاعدة (2)لا ب 1- ۰ نحصل على : 
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VEX} + 7) ۲(‏ د (۲ )۲ +( ]لاس ( -) +1] ۷ 


إذن : (۲ )۲ + رع )رمد ۲ ]۲ 
رکلك بفضل الخاصة 1 . 
تطبيق 2 : تباين المعدّل الوسطي لتغيّرات عشوائية متقلّة . 
لنفترض أن : 


لش شك 


هي المعدّل الوسطي ل 5 متغيّرة عشوائية مستقلّة تتبع جميعها قانون احتمال 
معین ذي أمل رياضي «< وتباين تى . انطلاقا من تعريف × : 


Kg}‏ +--+ ولاج لا ) V‏ كد[ +++ {a‏ 17-7 ) را 


بفضل الخاضة1 ؛ و 
VOX) + + VX].‏ + زرلا ) (OF) = r‏ 
بفضل افاصّة 2 . 
ويا أن : V(X = V(X} = “= V(X.) = o‏ 
إذن م = V(X}‏ 


3 - تغاير متغيّرتين عشوائيتين 

لنفترض أن × ولا هما متغيرتان عشوائيتان » نعرف تغاير (#مصهفهة؟60) × ولا 
كالتالي : 

!)يم - ۲۱()۲) 86 - )2 د ۲۱ ]60۷ 
خاصة . إن تغاير متفیرتین عشوائیتین مستقلّتين يساوي صفراً . 
لاد المتشيّرتين المرکزتین : 
۲-۱۷۱ 2 ۲ ۲۱ )5 - ۲ < ۳ 
تغاير × ولا یکتب : 
[ ۲۰ ۲۰ ) 6 - (۲ ,2۷ ] 60۷ 


ويما أنَّ × ولا مستقلّتان » فان × ولا مستقلّتان انضأً . بالتالي » ويفضل 
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حصائص الامل الرياضي لحاصل ضرب متفیرتون مستفلتین : 
. (۲۰ ) ۰( ) کر < [ ۲۳ ۳ ) 2 ه (۲ 1 ) بم 
لكن تعريف التفیرات المرکزة يعطينا : 
0= ((۲) 8 - ۲ )5 دس )5 
0 د ((۲) 5 - 5)۲ هد (۳ )5 


إذت : 
۰ -. ( ۲ ,12 ) ومع 
4 . المزم 
العزم (امعتهت) من الدرجة عا للمتفیرة العشوائية × هو الامل الرياضي 
للمتفيرة "× : 
. ( 1۸ )ع m=‏ 
العزم من الدرجة 1 : . (2 )£ > ,بم 
العزم من الدرجة 2 : ۰ ) 2 m=‏ 
الخ . 
بالامکان بسط هله الفكرة إلى زوج من التفیرات العشوائية (۷ ,) . العزم من 
الدرجة (۲,0) هو : 


na = 5۲۰ ۲( 


۰ حورم 
Po = ۶ )۰‏ 
nao = E(X°}.‏ 
.(2)12 = رمام 
mı ۰‏ 


الخ . 
التعبير عن التباين بواسطة العزم 
إن تعريف التباين يعطينا : 
۲ - 6۱0 مه ۲۱ 
۰( + ۲۱ ۱ 2۲8 - 9 اج = 


بفضل خصائص الامل الرياضي : 


۷۶ ) 6 + ۶( )2 2 - 1۸۱ )2 < ۲۱ 
2( ]8 - اعم 
- وود ع 1۱ ) ۲ 
هله العبارة تطابق القاعدة الموسعة 3 استعملناها لإنجاز ساب التباين لمتغيّرة 
إحصائية ( انظر كتاب « الإحصاء الوصقي » » الفصل ۲۳۱۷ القسم 11ء الفقرة 4.8 ) 
وهي تسمح ء بالطريقة ذاتها » باختزال حاب تباين متغيرة عشوائية . 
مثلاً. × هي عدد النقاط الحاصلة على حجز زهر . 


0( 3 تلد د مر عرد EX?)‏ درم 
إذن : ۰ اس E(X}‏ سيم 
42-3 ان V(X) mma mî‏ 


يمكننا » بالطريقة ذاتها » أن نعبر بواسطة العزم عن التغاير بين زوج من 
التخیرات العشوائية (۷ ,06 : 
cov (XN=E{(X-E(X})(F— E{Y})}‏ 
=E{XY-XE (Y)-YE(X}+E({X} E(Y}}‏ 
(۲ ) 8 (1) +۲۱ ) ظ (۲ ) 8-(۲ ) ظ (1) ظ-( 1۲ )مس 


 ) 1۲ (5 ) ( 2) ۲( .‏ ع< 
cov HZ, ho me e‏ 





(2) إل حاصل جع مربّعات ال « عدداً معسیحاًالاول يساوي !+ iar‏ لي الواقع : 


1+ .3+ 1+3.1= تیلب 
تو 3.271+ 3.2+ 1= TH‏ 
دجم .3+ 3.7+ =١‏ للجم 


كعم 3+ .3+ اس :زم + ) 
1 ۵ ل د + دجم نزم + 0 
iw‏ 


: إن‎ ٠ i= ا٣ ا‎ 


۰1 

ر - دہ قرو چا 3 
tml‏ 

n + (2n + 1) 
DELALE 
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الفصل الثاني 


قوانين التوزیع الاحصائي 
النماذج المنفصلة 


إن معظم الظواهر الإحصائية يمكن أن تشرح بواسطة عدد صغير من النساذجج 
الاحتمالية. أو قوانين الاحتمال . وعندما يكون هذا التمثيل مكنا فإنّه يعطي وصفا 
للظاهرة أغنى من محرد حساب المميّزات ذات الیل المركزي وعیرات التغفرّق . فهو 
يمح مثلا بحساب اجتمال بعض الحوادث ويحدّد بالتالي بشكل ما التمثيل الذي يمكن 
تصوره لتقبل هده الظاهرة 7 

ينبغي إذن أن نتعرّف إلى النماذج الاحتمالية الأكثر انتشاراً بشکل يسمح لنا 
بالبحث في هله القائمة عن النموذج المناسب لوصف ظاهرة عشوائية عة . 


في کل الاحوال ‏ الاجراء يتم كالتالي : 
- تعطينا ملاحظة الظاهرة توزيعاً اختبارياً او جريياً . 


- حليل هذا التوزيع التجريبي ‏ أي فحص التمثيل البياني وحساب المميّزات ذات الیل 
الركزي وئیزات التفرق - يعطي فكرة أولى عن طبيعة الظاهرة الملحوظة . عند رؤية 
هذه التائج الاول ۰ نختار بين تلف قوانين التوزيع النظري قانوناً نراه مدامباً » 
وهلا يعني أن نختار شكل « القالب » الذي نستطيع أن « نصبّ » فيه الظاهرة . يجب 
إذن » إنطلاقاً من اللسلة التجريية » تقدير متغيّرات هذا القانون الوسيطية » 
وهذا يعني اختيار و القالب » ذي الحجم المناسب . 


- بالطبع لا يُعتبر استبدال التوزيع التجريي بالقانون النظري صحيحاً إلا إذا كانت 
القيم الملحرظة ,ية .لكل كاف من القيم النظرية النائهة عن النموذج : يجب اختبار 
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کون الوصف اللي يعطيه القانون النظري للظاهرة مقبولاً » بعبارة أخرى کون 
الفوارق اللحوظة بين الترئدات التجريبية والترئدات النظرية عائدة إلى عامل 
الصدفة . 


القسم 1 
القانون ذو الحدّين 

1. تعريف .-2. شروط التطبيق .-3 . المتغيّرة ذات الحدّين كمجموع 
متغیرات برنولي عشوائية مستقلة .-4 . القایس : ۸ . المنوال ؛ 8 . الامل 
الرياضي ؛ © . التباین .-5 . قانون احتمال ومقاییس ترئد متغيّرة ذات حدّين .. 
6 . حدید الاحتمالات عملیاً .9 . تسوية قانون ذي حدّين مع توزيع (حصالي 
ملحوظ . 

نصادف القانون ذا الحدّين کل مرة نقع فيها على خیارین يبقى احتمالاهما ثابتين 
عل مرور سلسلة من التجارب : صبي أو بنت » موت أو حياة » قبول أو رفض فطع 
تُصنم بالجملة » الخ . وتاتي أهمية هذا القانون » بصورة خاصة » من كونه یطبق على 
سحب عينة عشوائية وعل تفسير التائج المنبثقة عن هذه الطريقة . 
1. تعريف 

لناخد وعاء محتوي لا كرة في فثتين : 
۔ كرات بيضاء 8 بنسبة م » 


ميخ ار 
e‏ 
را را 


BBA 88 BAR ABB ABR ARAB RAR‏ 8 الب اثالث 


ا ل ا ار EAE‏ 


الشكل 21 . رسم بياني لشجرة الحوادث الممكنة 
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السحب الأول 


كرات حمراء 1 بسبة و 1 عدو 

نجري 8 سحبأ متتالياً لكرة واحدة » مع ردّها کل مرّة إلى الوعاء قبل السحب 
التالي . نعزف المتغيرة العشوائية ذات الحدّين × كعدد الكرات البيضاء التي نحصل 
علیها خلال السحوبات اله . بامکانها أن تأحذ القیم التلية : ۰0 1 ۰ 2ء ۰۲۰.۰۰ 
۰ انها متفیرة منفصلة . 
قانون الاحتمال 

يمكننا الحصول عل. تلف الحوادث الممكنة تبعاً لرسم شجرة.( الشکل 21) : 
عند السحب الأول » قد نحصل على كرة بیضاء 8 أو على كرة حمراء 8 ؛ عند السحب 
الثاني . سواء كانت الكرة الملحوظة اولاً بيضاء أو حراء » فنا قد نحصل من جديد ما 
على كرة بيضاء ما على كرة حمراء , الخ . عند كل سحب إفن هناك خياران لا ثالث لما 
وعدد الحوادث المكنة خلال © محباً يساوي 2 . 

تسمح طريقة المعالجة هله بتحديد تلف الإمكانيات المحتملة وقانون احتمال 
المتغيرة ذات الحدّين × الناسبة لعدد ۵ من السحویات الحالية : 


الاحتمال المتغيرة العشوائية 50-0 
17 0 الحدث النموذجي 


السحب الأول : 1= ۸ 








8 1 7 
8 0 01 
3۳ لجموع‎ 
7 = 2 : السحب الثاني‎ 
88 2 7 
BR 
RB 2 pq 
RR 0 دې‎ 
1; الجموع‎ 
۸ = 3 : السحب الثالث‎ 
BBB 1 م‎ 
BBR ۱ 
BRB 2 3p 
RBH ۱ 
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RRB 
RRR 0 تب‎ 
i الجمرع‎ 
عند السحب الشالث مثلا . تاخد المتغيّرة × القيمة 2 لكل من الحوادث‎ 
: النموذجية التالية‎ 


BRR 
RBR ۱ 1 3 تهم‎ 





BBR, BRB, ۵‏ 
يساوي احتمال كلّ من هله الحوادث 1م ( قاعدة الاحتمالات الرکبة  )‏ ما 
احتمال أن تكون التفيرة .تساوي 2 » وهي قيمة تطابق تحقيق حدث أو آخر من 
الحوادث الثلاثة النموذجية » فيساوي "ع3 ( قاعدة الاحتمالات الکلیة) : 
.“مقع }2= P{X‏ ديم 
عند السحب رقم د ۰ تأخل المتغيّرة × القيمة × لكل حدث موذجي يطابق ظهور 
× كرة بيضاء . ويساوي احثمال كل من هذه الحوادث “ي تم ( قاعدة الاحتمالات 
المركبة ) , وهناك ٤:‏ حدثاً من هذا النوع : فإِنَ احتمال أن تأخط المتغيّرة × القيمة 
× المطابقة لتحقيق حدث أو آخر من هله الحوادث ال © النموذجية يساوي 
*-ث تم م ( قاعدة الاحتمالات الكلّية ) : 
7و ۳ 2 (۲۰ ۰ )م سيرم 


وهكذا تظهر الاحتمالات كعناصر توسییع ذي الحدّين *(9 +م) ۰ حيث ۸ هو 


عدد الحوبات المنجزة : 
السحب الأول : #6 ۰ 
السحب الثاني : *و + وم2 + ثم = q)‏ + م) 


السحب الثالث : ي + وم3 + و م 3 + دم = درو + م( 


CR pq‏ باب دی + (P+ C27 pg‏ = عرو + م) 
+g‏ چم I‏ 
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في دمم للت بو عم + برس 


12 ل .۰.۰ (1- )و 
zx‏ 


+. + سر‎ << + ... + npg! + qf. 


يمكننا التحقق بهله الناسبة » مهما كان العندان ه وم » من کون مجموع كل 
الاحتمالات يساوي واحداً : 


=P =,‏ ل = رذلكلان لوجم 


باختصار , فإنّ القانون ذا الحدّين يتعلّى بمتفيّرين وسيطيّين (معما#صصدم) : 

۸ : وهو علد السحوبات الحالية أو التجارب المستقلّة . ويمثل ٠‏ في استقصاء 
بواسطة البحث الإحصائي . مقدار العيّنة ؛ 

م : وهو احتمال تحقيق الحدث المدروس عند كل من السحوبات أو التجارب 
المستقلّة ( نسبة الكرات البيضاء الموجودة في الوعاء ) . 

اح ا ولتت الف لض نوه 

لو عم ون اس ( بر اس 2۲ ) ط 
ونرمز إلى المتغيّرة × بواسطة : 
X = 2) 2(,‏ 

للإشارة إلى أن الحعيّرة العشوائية × تبع فانونا ذا حدّين ومتغيّرين وسیطیین 8 
و . 
الشکل 

يكون التوزيع ذو الحدّين متناظرا (عدونت4مه) عندما یکون 922505 
ويكون غير متماثل في الحالة المعاكة. حيث يكبر اللاتمائل بمقبدار ما يزداد 
الفارق بين م وو . إلا أنه عندما يكون عدد الحالات الملحوظة کبراً » بشرط أن لا 
تكون ص قرية جدّاً من 0 أو من 1 ٠‏ فان هذا التوزيع ييل إلى التناظر ( الشكل 22 ) . 
في هله الحالة » سنری لاحقاً أن التوزيع ذا الحدّين یقترب من التوزيع الطبيعي 
( المعتدل , لقسومم ) . 
2. شروط اد التطبيق 

إن مسألة الوعاء الذي نجري عليه « سحباً محالیاً مع رد الكرة المسحوية هي 


ه6 


رة : فالقانون ذو الحدّين يطبق کل مرّة نقع فيها على خيارين ۸ و ییقی احتمالاهما 
بين عل مور سلسلة من ری سل . هکننا مثلا تصور سياق صناعة بالجملة 
کسحب 8 عنصراً من المجتمع ال(حصاني اتصوّر المكوّن من جموعة القطم التي يكن 
صنمها بواسطة الآلة . ویتضتن هذا . المجتمع الإحصائي المتصور نسبة ثابتة م من 
القطع التي لا خضع لقواعد الصناعة ونسبة ٩۳1-8‏ من القطع المقبولة .إذا كان 
بالإمكان تطبيق هلا اللموذج ٠‏ فإنَ توزيع احتمال عدد القطع العيية هو قانون ذو 


حدّين ۰ 
ويطابق القانون ذو امین بشكل خاص سياق سحب عيّنة عشوائية . لنفترض 
1 2۱ 
0,3 0,36 
0,30 0,30 
025 025 
0.20 020 
0,16 0,16 
0,10 0,10 
0,05 0,06 
م 6 8 4 3 2 1 0 ¥ 6 6 4 3 2 1 0 8 
n= 6, ۵ - 6 ۰ 6, = 0,2‏ 
دم 
0.30 
0.26 
0,20 
0,15 
0,0 
0,06 


0 15 14 13 12 1 10 ه8 8 7 6 6 4 3 2 
2 سام .40 هس م 


الشکل تة . شکل القانون ذي الحدّين 
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انا بحث عن عند رفن الذين یستهلکون مترجاً معيّناً واسع الانتشار . مكنا 
تفسیم الشعب الي لین : الاشخاص الذين يستهلكرن هذا العرج » وعندهم ۰۷1 
والاشخاص اللین لا یستهلکونه ٠‏ وعددهم N2‏ . تقوم طريقة الابحاث الإحصائية عل 
تعيين مينة من الاشخاص نسأهم ما إذا کانوا بستهلکون هذا المنتوج » بعد سحبهم 
بالقرعة من ضمن الشعب , وهلا نبج يعني سحب الأشخاص الدين يُسألون من وعاء 
( الشعب ) مجحتوي عل فثتين ( الاشخاص اللین يستهلكون المتوج والاین لا 
يستهلكونه ) . 
إذا اجریا السحوبات مع رد ما سحب فان الاحتمال م أن نعین خلال واحد 
من السحوبات العالية شخصاً بنتهلك التوج يساوي : 
زر 
+ ۲۲ 
ای 


مداع 





- N2 

ولا + ۸۷ 

متسمح لنا إجراءات as‏ 
نستشج انط من عدد الاشخاص ف العيّنة الدین یستهلکرن العرج موضوع 
الدراسة . عدد الاشخاص الاين بستهلکونه في الجتمع الا حصالي ۰ مع إشارة ال 
مدی دنه 2 التيجة الي نحصل عليها ببذه الطريقة . وتستند إجراءات التقدیر 
(۵۷:07سناعع) هله إلى تمثيل سحب العيّنة بواسطة القانون ذي الحدّين . 

في الواقع . ۰ عندما نأخل عيّنة ما فَإِننا نعمد إلى سحب مستتفد عوممة) 
exhaust)‏ - ما يعني أننا لا نرد د الكرة الحاصلة إلى الوعاء بعد کل سحب -.بشكل لا 
نعين معه نفس الفرد مرتین . إل هذا النوع من سحب العيّنات یل » » عل وجه 
الدّقة » بواسطة القانون فوق الندمي (عونتا4ته4ج:هر) » الذي سنعرضه في 
الفقرة اللاحقة ٠‏ وليس بواسطة القانون ذي الحدّين . ال أنه عندما يكون مقدار 
المجتمع الإحصائي N‏ كبيراً جد بالنسبة لقدار العيينة ۵ ۰ فان الاحتمالين م ره يبقيان 
تقريباً ثابتين ويبقى القانون ذو الحدّين صالحاً . 


3 . تأويل الحغيّرة ذات الحدّين كمجموع متغيّرات برنولي عشوالية مستقلة 
لنعد إلى مغل الوعاء الذي يحتوي : 
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كرات بیضاء 8 بنسبة ۲ > 
- كرات حراء 14 بنسبة و - 1 س و 

ولنجرٍه سحباً مع رد . 

يمكثنا عند کل سحب تحديد متغيّرة برنولي عشوائية , مبيّنة للحدث : وهو 
الإشارة إلى سحب كرة بیضاء ( أنظر ص 36) . وهل المتغيّرة هي من ناحية أخرى 
شبيهة بالمتخيّرة ذات الحدّين المطابقة لتجربة واحدة 

سوف نسب متغْيّرة برنولي نلا الى السحب ذي الرتبة 1 : 


الاحتمال المتفيّرة المشوائية الحدث التموذم 
x P(X}‏ ث التموذيجي 
B 1 ۵‏ 
0 0 4 
المجموع : 1 


التخيرة ذات الحذّين × ۰ وهي عدد الكرات اليضاء الحاصلة خلال ه محباً » 

تساوي مجموع د متغيّرة برنولي مستقلّة با » ف م 
Xa + .... Xu‏ + بل Xe‏ 

هله التفیرات هي مستقلّة لأننا نعید الكرة إلى الوعاء بعد کل سحب : إذن 
یقی الاحتمالان م وه ثابتين ولا بتوقفان عل لون الكرات المأخوذة عند السحوبات 
السابقة بعكس الحالة التي نجري فيها السحوبات دون رد . 

لنذكر بمقاييس متفيرة برنولي العشوائية » أي الامل الرياضي والتباين ( أنظر 
ص 53 و60 ) . 


الأمل الرياضي 
۰ م ۷ 1 x q+‏ 0= رت )مم لز = زلا )م 
0“ 
التباين 


م × 3(م -۱) + ۾ × 2(م- -0) > Pp ۶ (Xx)‏ م6 (x=‏ 
۰ = (و + )وهم gq? p=‏ + وي 3م عد 


موف يفيدنا هذا التأويل للمتغيّرة ذات الحذين کمجموع متغيّرات برنولي 
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متقلّة في حساب الامل الزياضي والتباین للقانون ذي الحدّين . 


4 . مقاییس القانون ذي الحدين 


ه . الوال 
إنَّ منوال القانون ذي الحدّين هو القيمة العمحيحة الحصورة بين 0-8 
رم+2۶ . 


البرهان : إن منوال توزیم احتمال معین هو قيمة الحغيرة العشوائية 
الاحتمال الاعل : نها القيمة الاکثر احمالاً . 
بالتالي . فإِنَ منوال القانون في الحدّين هو العدد الصحیح × حيث : 
ابو حرط و و > ریق 
وهذا ما یکنا کتابته أيضاً : 
,بیط r‏ 


<I ۰‏ و (۱) ۱ <د 


7 اعم 


لنحسب إذن نسبة الاحتمالين اللسوبین إلى قيمتين ماليتين للمتفيّرة ذات 





الحذين : 
hag Gre, 21 (۱‏ 
و آ+م و لم -۱(۲0-2+ ۳ CFP‏ ۳ 


بالتالي » ۳ العفارتان (ه4اذلهع4ه) (1) و(2) على الشکل : 


)0 > دیا 


P, 
ما + دجم م‎ 
r ادج‎ (4) 





وذلك بوضع 1-× مکان × في التفاوت الاو ) . 


نستتتج من (3) : 
۰( + ۲) > م ۷ - (n‏ 
۰ + م - ۲ > Mp — xp‏ 
np - > ۰‏ 
ومن (4) : 


59 < م(1 + 5 - 4 
يد - ۲ < م + هد - وه 
۰ < + مم 
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إذت : 
۰ + ۲۲ > عر > چ .مم 
إذا كانت الكمية و-مم عدداً صحيحاً : 
,1 - ۲۲ 
=i + 1‏ (و +م) +9 مده و + np‏ 
م + مم هو إذن العدد الصحیح اللي پلیها مباشرة . هناك إذن قیمتان منوال : 
- مه وم + np‏ . 
مثلا : 0-9 ء 0.4 = م . يوجد قيمتان منوال ( الشكل 23) : 
3 ۳36-06 - مه و4 =0,4+ 3,6= np +p‏ 
Pa‏ 
0,26 
0.20 
0.18 
0.10 
0,05 


° aa 6e TO BR 
الشكل 23. قانون ذو حدبن بمتغيّرين وسيطيين: 0-9 و0,4=م يوجد فيمتان منوال : 3 و4‎ 


8 . الامل الرياضي 
يمكننا أن نعتبر المحغيّرة ذات الحدّين × » المطابقة ل ه سحاً كمجموع د 
متغيّرة برنولي مستقلّة ( أنظر ص 72 ) : 


۰ 9 ع رل ج ۰ + وج سار 
آملها الرياضي : 
از اع رمد + + x,‏ جع دوع 


EXD +۰ 6۱2,۱۳ DEX).‏ + لمعه 
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في الواقع » وبفضل خصائص الامل الرباضي . فد أمل مجموع عدد من 
الشغبرات العشوائية الرياضي يساوي مجموع الآمال الرباضية ( آنظر ص 56 ). 
وامل متغيّرة برنولي :× الرياضي » المحتّدة عند كل من السحوبات هو : 


.م« 2۱۱ 
بالتالي : 


8) ۲۱ DEM مد‎ 


أمل التوزیع ذي الحدين الرياضي (أو معدّله الوسطي) يساوي مم . 
© . التباين 
إن تاين المتغْيّرة ذات الحدّين × هو : 


۱ ( 1= اج + PIX + Ka‏ رن 
ار = + .۰ + wm V(X} + V{X;}‏ 


لاهن الواقع . وبفضل خصائص الباين ٠‏ فا تباين مجموع عدد من المتغيّرات 
العشوائية المستقلّة يساوي مجموع التباينات ( أنظر ص 61 ) . وتباين متغيرة برنولي 
× » المحدّدة عند كل من السحوبات هو : 
F(X} = pq.‏ 
بالتالي : 


{X= DP FAX mm. 
۰1 


ويساوي انحراف التوزیع ذي الحدّين النموذجي ۷۵۶۹ 
5. قانون احتمال ومقاییس الترد ذي الحدّين 
لنفترض أنْ × هي متفيرة عشوالية ذات حدّين بمتغيّرين وسیطیین ٩‏ وم : 
۰( ) 8 إل 
لنركز اهتمامنا الان » لیس عل الکرات البیضاء × السحوبة أثناء ال 5 تجربة 
مسق . بل على الترد (ع©معداب64) »6 لهذا الحدث : .کر 


r 5 n 


مل هله الحغيّرة نسبة التجارب حيث تم تحقيق الحدث « الحصول عل كرة 
يضاء » . 


153 


قانون الاحتمال 
بستتج قانون توزیع ٤‏ مباشرة من قانون توزیع × : 


ی د رع نم دل ع ل ورم 
مثلا 3 بالنسبة لسحب ثلاث كرات من وعاء : 
الترند ذو الحدّين الحشيّرة العشوائية 
x‏ 


الاحتمال = الحدث النموذجي 
رز * 
م 595 BBB‏ 
BBR‏ 
BRB 2 2/3 3۳14‏ 
RBB‏ 
BRR‏ 
RBR 1 1/3 3 pq?‏ 
RRB‏ 
اه 0 0 RRR‏ 
الجموع 0 
الأمل الرياضي 
بوسعنا أن نكتب : 


En) -e{X len. 


n 
: وذلك تبعاً لخاصّة الامل الرياضي التالية‎ 
E(uX} =aE(X} .)55 ر أنظر ص‎ 
: وبا ان امل المتغيّرة ذات الحدّين الرياضي يساوي مه‎ 
Elf) م«‎ ۱ 

امل الترقد ذي الحدّين .ل = بل الرياضي يساوي ص » وهو احتمال محقيق 
الحدث موضوع الدراسة ( مثلا . الحصول على كرة بيضاء ) عند كل من السحوبات . 
التباين 

يمكننا كذلك الكتابة : 

اک رمرم 
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وذلك تبعاً لخاصّة التباين التالية : 
( )= )ا (انظر ص 61 ) . 
وا ان تباين المتغبّرة ذات الحدّين يساوي ومم : 
a.‏ 
ويساوي انحراف الترثّد ني الحدّين ۷ = fy‏ النموذجي 
20010 

6. حساپ الاحتمالات العمل 8 جداول القانون ذي اخذین 

ان حساب القيمة العددية للاحتمال اللسوب إلى كل قيمة ل × : 

۲۱۷ x)= CPP. 

يصبح مل عندما يكبر العدد « نسياً . 

مثلا . نرمي بحجر زهر 5 مرات وتم بالتيرة ذات الحدّين × : عند المرّات 
التي نحصل نها على الرقم ۱ . 

متغيرا هذا القانون ذي الحدّين الوسیطیان هما 2-5 و16۷=ص . لحسب مغلا 
'حتمال أن یکون العدد × . عدد الرات التی نحصل فيها على 1 ۰ يساوي 3 هو : 

مود 5۱۳/ ۱۱۵ 
. 0,032 س ور = 9 (6) وم مب - رحسي مسرم 


يمكننا الحصول على الاحتمالات الأخرى » مع أقل ما يمكن من الحسابات » 
باستعمالنا العلاقة التي تجم, بين احتمالين متاليين ( أنظر ص 73 ) . 


هكذا : دي 
وهكذا : 

EY 17‏ او سوک 1 

10 45 ورم إذن دج حك 

A1 !‏ رم و 

30> تم ۶ 5 ر۶ الخ . 


هلم ١‏ ا ٠ر‏ ضوع الجدول 1 . وحار من عدم وجرد حطا في الحساب 
.از ا اام يهب أن ياوي واحدا . 
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ولتجنب هله الحسابات . تم وضع جداول للقانون ذي الحدّين » كبيرة احجم 
وتتوشف عل المتغيّرين الوسيطين ه وج . تعطي جداول الکتب National Buea of‏ 
عذجمفسهاک (۲۰ احتمالات ووظيفة توزیع القانون ذي الحدّين حيث ۰ أصغر من 50 وم 


الجدول 1 : حساب احتمالات القانون ذي الحدّين : 5عه , 2۳1/6 
( القراعة من الیسار إلى اليمين ) : 


الاحتمال وب التغیرة ذات الحدّين 
کر ۲ x‏ 
0,402 = 776 125/7 3 0 
1 
2 = 776 125/7 3 1 
2/5 
0,161 = 76 250/7 1 2 
1/5 
0,032 = 776 250/7 3 
1/10 
0,003 = 776 25/7 4 
1/25 
1 0,000 = 1/7776 5 
E 7 776/7 T6 =1‏ 


تتغیر کل جزء من المثة: 0,01سم + 0,02 = ووالخ. اما جداول رومیغ(هنهمع2) 
فتقلّم نفس البیانات حيث 8 تکون محصورة يبن 50 و100 . 
هذه الجداول هي من وضع اختصاصیین . ولکن لسن الحظ . كما مشری 
لاحقاً . مد أن يتجاوز عدد السحوبات 8 بعض العشرات ٠‏ يمكننا تفریب الفانون 
ذي الحدّين بشکل لاتق ما من قانون بوامون (دمععذهم) اما من قانون لابلاس.- 
غوس (تقناة0)-عممامه1) نوي الجداول مهلة الامتعمال . 
7 . نسوية قانون ذي حدّين مع توزيع إحصائي ملحوظ . 
لنفترض بحوزتنا ملسلة من الحالات الملحوظة المتعلّقة بمتغيّرة [حصائية ‏ 
نجدها مند البدء مناسبة لشروط تطبيق القانون ني الحدّين . من الطبيعي أن ينحرف 


«Tahles of the Binomial Probability Disuribution (n > 1, 2, ... اعطماه49(«.۳۲‎ Bureau ۵4 )۱( 
Standards , Washington. 


H. Romig, 50 100 «Binomial Tables. John Wiby, New York; Chapman and HIN, )2( 
London. 
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التوزيع اللحوظ دائ » قليلاً أو كثيراً . عند التوزيع في الحدّين النظري » إذ تکون 
الحالات الملحوظة في الواقع مشوبة بتقلّبات عشوالية : ولا تتطابق الترئدات التجريبية 
مع الاحتمالات النائجة عن القانون في الحدّين الا عند حدود سللة غير متناهية من 
الحالات الملحوظة . 

بشكل عام » لا يمكننا منذ البدء تحديد التفیر الوسيطي م للقانون ذي الحدّين 
المناسب للظاهرة اللحوظة: إذ نجهل مکونات الوعاء الذي ناخذ منه العيّنة ؛ وغالبا ما 
يكون محديد هذا التكوين هدف البحث الإحصائي نفسه . من الفترض إذن أن نسوي 
مع التوزيع الملحوظ القانون ذا الحدّين الاقرب » وتقوم طريقة التسوية ٠‏ من أجل تمثيل 
الظاهرة » على اعتماد القانون ذي الحدّين حيث الأمل الرياضي يساوي متوسط التوزيع 
الملحوظ . 
بالتالي ۰ بعد أن نحسب متوسط التوزيع اللحوظ × ۰ ناخ للمتغیر الوسيطي م 
القيمة : 


اد 


د م 
لان امل القانون ذي الحدّين الرياضي هو : مه-(<) 5 . 
مثلا . نمتخدم إحدى الآلات لصنع قطع ميكانيكية » ویتج عنها علد معيّن 
من القطع المعية يجب رفضه . نلاحظ مثة عيّنة (۵۷-100) ۰ تتكوّن كل منها من 40 
قطعة (40=د) . ناخذها بالصدفة من الكمية المصنوعة . وهكذا نحصل عل توزیع 
العيّنات الالة تبعا لمدد القع المعيبة الموجودة في كل عيّنة (الجدول 2 ). 
الجدول 2 . توزيع 100 عيّنة من 40 قطعة تبعاً لعدد القطع المعيبة 


عدد العيّنات عدد القطع المعيية 

x“ N Ny xı 

0 28 0 

1 40 40 

2 2 47 

3 7 21 

4 3 3 

5 1 5 

0 0 6 وأكار 
XN, = 0 CENI, = 120‏ الجموع 


إذا افترضنا أن نسبة القطع العية م في الكمّية الصنوعة تبقی ثابتة » فإِنّ عدد 
القطع للرفض في کل عيّنة هو متغيّرة عشوائية ذات حدّين بنفیرین وسيطيّين 8-40 
( مقدار العينة ) وم الذي نجهل قيمته ( نة القطع العية في الكمْية الصنوعة ) . 





لنحسب متوسّط التوزيع الملحوظ × : 
DMO,‏ 
T= 7 - “2‏ 
كي نقثر م » سنقیم العادلة بين أمل القانون ذي الحدّين الرياضي وقيمة هذا 
الوط : 


7ع منع إلااع 
2 = م40 إذن .: 0,03 م . 

من الطبيعي أن لا تتطابق التردّدات الملحوظة قماماً مع احتمالات القانون ذي الحدّين 
المسوّى (40:0,03)# ( الجدول 3) . 

سوف نتعرّف لاحقاً ( الفصل 111 , القسم 111 ) إلى طريقة تسمح لا بالحكم عل 
نوعية هذه التسوية » أي تحديد ما إذا كان بالإمكان عزو الانحرافات الملحوظة بين 
التردّدات التجريية والاحتمالات النظرية إلى التقلبات العشوائية فقط . وهكذا نتحقق 
ما إذا كان بوسعنا اعتبار نسبة القطع العية م في الكمية الصنوعة ثابتة رتساوي 396 . 

ملاحظة : في هذا المثل , لا يجب الخلط بين المتغيرين الوسیطیین " ول(:0 هي 





مقدار كل من العيّنات ؛ × هي علد هذه العيّنات . 
الجدول 3 . مقارنة الترتدات الملحوظة مع الاحتمالات المسواة . 
الاحتمالات المسواة التردّدات الملحوظة عدد القطع العيية 
fe 5‏ × 
7 0,295 0,28 0 
8 0,365 0,40 1 
02206 021 2 
4 0,086 0.07 3 
0,0247 0.03 4 
5 0,005 0,01 5 
0 0.001 0.00 6 
1 0,000 0.00 7 
_ 2 0.000 0.00 8 واکثر 
00 ۱ المجمر م 
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القسم 11 
القانون فوق افندسي 

1 . تعریف .-2 . القاییس : ۸ . الامل الرياضي ؛ 8 . التباين .3 . اليل 
نحو القانون ذي الحدّين . 

إن القانون ذا الحدّين يناسب سحب عيّنة مع رد من مجتمع إحصائي بتضشن 
فتتين من الوحدات الاحصائية أو الافراد » بعكس القانون فوق افندسي الذي ينامب 
سحب عيّنة دون رد . وفي الواقع فإنه يُعمد عادة إلى هذه الطريقة الأخيرة من اجل 
أخل عينة ما : فبالنسبة لعیتین متساويتي الحجم » تعطينا طريقة السحب الستنفد 
تقدیرات أدق ( أنظر الفصل ۷1 ۰ ص 247 ) . الا آن خضائص القانون فوق 
الحندسي واستعماله أقلّ سهولة من خخصائص واستعمال القانون ذي الحدّين . لكن ما أن 
يصبح مقدار المجتمع الإحصائي N‏ كبيراً بالنسبة لقدار العينة د » فان القانون فرق 
افندمي يصبح قربي دا من القانون ذي این ويصبح بالإمكان المعادلة يينها . 
1 . تعريف 

لنعد إلى مثل الوعاء الذي يحتوي × كرة ضمن فتتین : 
- كرات بيضاء 8 بنسبة و » 
- كرات حمراء ۸ بنسبة م - 1= ٩‏ 

نجري « سحباً متتالياً لإحدى الكرات » دون ردّها إلى الوعاء قبل السحوبات 
اللاحقة » أوء والتيجة هي نفسها , نأخل دفعة واحدة عيّنة| تتکون من ه كرة . 
نحدد المتغيرة العشوائية فوق المندسية × كمند الكرات البيضاء الحاصلة خلال 
السحويات اله . 
قانون الاحتمال 

في حالة القانون في الحدّين » وبسبب رد الكرة إلى الوعاء . كانت السحوبات 
المتشالية مستقلة. الأمريختلف بالنسبةللمتغفيّرة فسوق 
بطندسية : فاحتمال أن نسحب كرة بيضاء عند السحب رقم 1 يتوقف على نتيجة 
السحوبات المقدّمة . ففي الحقيقة یتفر تكوين الوعاء تدريياً خلال التجارب » حيث 
يُستنقُد مقدار الوعاء رويداً رویداً . ومن هنا تسمية السحب المستتفد التي أعطيناها هذا 
النمط من اختيار العيّنة . 

مثلا . لاحل وعاء يحتوي 10 كرات منها 2 بيضاء 8 و8 حمراء ۸ . متفيّرات 


سے 
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القانون فوق اغندمي الذي یناسب سحب عة من هلا الوعاء الوسيطية هي : 
10 = . مقدار الجتمع الاحصائي ؛ 
2- مء نسبة الکرات البیضاء ( تکوین الوعاء) ؛ 
م حجم العينة . 

يمكننا الحصول على تلف الحوادث الممكنة تبعاً لصورة شجرة » كما في حالة 
القانون ذي الحين . إلا أنه يجب الانتباه إلى أنه » انطلاقاً من السحب الثالث , قد 
تستنفذ جميع الکرات البیضاء : لا يمكن للمتغيّرة فوق الهندسية ا أن تأحذ سوی القيمة 
0 1او2. 

نحصل ‏ بالسبة للسحوبات الثلائة الأولى » على ٠‏ قوانین الاحتمال المشّلة 
اسفله . 

عند السحب الشالث مثلاً » تاخذ المتغيّرة × القيمة 2 لكل من الحوادث 
النموذجية التالية : ملظ » 8.828۰ » :2:88 » جيث الاشارة ترمز إلى رتبة 
السحب . 

احتمال الحدث :81818 هو بفضل قاعدة الاحتمالات المركبة : 

P {B, BR; ( = P (B, }.P ) ۳2/2, (۰۸ ) R;/B, B2}. 

بعد حصولنا على كرة بيضاء عن السحب الأول » یبقی في الوعاء 9 كرات مها 
واحدة بيضاء . بالتالي » فإن احتمال الحصول على كرة بيضاء عند السحب الثاني » مم 
العلم أننا قد حصلنا على واحدة عند السحب الاوّل هو : 


.}= لظي )م 
الاحتمال المتفيرة العشوائية 500 
)م ۳ الحدث النموذجي 
الحب الأول : ۵۳1 
2/0 1 8 
8/10 0 8 
الجموع :1 
السحب الثاني : 2 - م 
BB 2 A+ =‏ 


2 





RR 0 =5 
1 
2۳3 : السحب الثالث‎ 
BBR 1 3 
BRB 2 +B = 
RBB 2۶ 45 
3 ٠١٠١ r 
سم‎ ۸ 1 
RRB + 
RRR 0 11 2 
: المجمرم‎ 1 
۶ (RAB, كللك : .1= وه لو‎ 
208 ۳ 
P{B, BR) = ونوج‎ ۰ 
: بنفس الطريقة نحصب‎ 
P{B RB) وت‎ 
يام‎ BBs} = g~ 


إذن » يساوي احتمال أن تأخط المتغيرة × القيمة 2 ۰ وهي القيمة المطابقة 
لتحفيق حدث أو آخر من هذه الحوادث النموذجية الثلائة » 3/45 : 
.3/45=} ره وه {R,‏ ۸+[ و8 و ر8 ) ۱+۸ و8 8) ۲۰2۱۳ ) م 
يمكننا التحمّق . عل الجدول » أن مجموع الاحتمالات يساوي واحداً . 
بشكل عام » عند السحب رقم 2 » احتمال أن تأخذ المتغيّرة عأ القيمة × هو : 
rf"‏ د P, = P(X = x)‏ 
4 


في الحقيقة , لعط رقياً إلى كل من ال × كرة الوجودة في الوعاء : 


. ۷ + م۸۷ .ملق ...1.2 
مر ها سس 





كرات حراء كرات بيضاء 

إذا تم سحب العبّنة بالصدفة أي عشوائياً » فان کل التوافيقيات ۽ التي 
يمكننا إنجازها باختيارنا « كرة من ۸ موجودة في الوعاء هي متعادلة الاحتمال : نها 
الإمكانيات المحتملة . 

لنعدّد بين هل الأخيرة الإمكانيات المناسبة لوجود × كرة بيضاء و×-د كرة حراء . 
هناك م62 طريقة اختيار × كرة بيضاء من ۸2 كرة بيضاء موجودة في الوعاء » ولكل 
من هله التوافيقيات تطابق »جح طريقة اخذ ال 2-2 كرة حمراء المحممة من 
ضمن و كرة حمراء موجودة في الوعاء . هناك إذن » بالإجمال : 

>, 

إمكانية مناسبة للحصول عل × كرة بیضاء . 

لا يمكن لعدد الکرات البیضاء × في العبّنة أن یاخد قيمة أكبر من مقدار العيّنة ه 
أو من عدد الكرات البيضاء ط× الوجودة في الوعاء : 
أصغر (۱۷2 ,۵) > × ( × أصغر من أصغر (م ,8) ) . 

ويصحٌ نفس التفكير بالنسبة لل ×-ه كرة حراء في العيّنة : 

أصغر 41 .۵) > × -د ( 2-2 أصغر من أصغر (8,7/9) ) ۰ 
إذن : أكبر (۲۷۵ -ه  )0,‏ × ( × أكبر من أكبر (2-319 ,0) ) . 
أخيراً : 
أصغر (۵,(۷۳) > × > أكبر (0,2-119) . 

باختصار » إن المنغيّرة فوق المندسية × هي متغيّرة عشوائية منفصلة تتعلّق 
بثلالة متغيّرات وسيطية : 
۷ , مقدار المجتمع الإحصائي 
م » نسبة الكرات البيضاء البدائية في هذا المجتمع الإحصائي 2 
5 » عدد السحوبات المتالية ( مقدار العبّنة ) . 
قيم هله الحغيّرة الممكنة هي : 
أصغر (0,(۷0) > × > أكبر (0,5-9) . 

واحتمال القيمة × هو : 


کک زير د )م 

لنشر إلى أله إذا كان مقدار العيّئة © في الوقت نفسه آصغر من مقدار الکرات 
الحمراء 813 , فإن القيم الممكنة هي . كا في حالة القانرن ذي الحدّين : 8 > ×05 . 
2 . مقاييس القانون فوق ا ندسي 

۸ . الأمل الرياضي 

إن أمل التوزيع فوق الحندسي الرياضي ( أو متوسطه أو معدّله: الوسطي ) يساوي 
np : np‏ = (۲) 2 

إذن للقانون ذي این والقانون فوق المندمي نفس الأمل الرياضي . 
"البرهان : انطلاقاً من تعریف الامل الرياضي : 


gir.‏ رج - عل = لهاع 


لسعم العبارة : 


او ALN, NPL.‏ 
۷ ار لا ان 


Nq!‏ : 38 شلات لاس 
(nx) I(Ng—n+ x)‏ ۲( - وا = - 7“ 


نضم وه كعامل مشترك ونكتشف إذن تحت رمز الجمع 2 عبارات تعداد 


التوافيقيات : 
و۳5 ی 
1 تست رز rp‏ = () و 
8-1 امه 

لنجر استبدال المتخيرات التالي : 
] - ۲ س ور 1 - ۸ ه ۸ اس جسني 
. ولاه “و ۸۲ 1٠‏ - ملا » ام "۷ 
FEE,‏ جم - E(x)‏ 
لکن EE‏ 
« 9 


تذل جسوع احتمالات قانون فوق هندسي ذي متغیرات ۵ ۰۰ وُه : هذا 
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الجموع يساوي واحدآ 2 


8 . الباین 
إن تباين التوزيع فوق افندسي يساوي وم 2 : 











و - ۸۷ 
تفت تک ۱ 
منذ أن نقوم بإجراء أكثر من سحب واحد » یصبح العامل )١-۸/)١-1(‏ أصغر 
من 1 , إذن هذا التباين هو أصغر من تباين القانون ذي الحدّين الذي بساوي ومه ۰ 
وکلّیا یقترب مقدار العيّنة من مقدار الجتمم الاحصائي ۰ إن تباين المتغيّرة فوق 
المندسية بصفر » وهذا آمر طبيعي . في غاية الامره نسحب کل الجتمع الاحصائي 
ویصبح التباين يساوي صفراً : حيث نعرف ماما عدد الکرات البیضاء الوجودة في 
الوعاء . 
لکن » عنما یکون مشار تاجن الاحصاي 1۷ كيرا باج بم لس 2 » 
ان المعامل موضم الکلام لا تلف کثیرا عن 1 : 
مت پیل إلى 1 عندما میل × إلى ما لا نہاپة 
عندثلٍ تصبح طريقتا سحب العيّئة ۽ المستنفدة ( القائون فوق الندسي ) ومع رة 
( القانون ذو این ) متعادلتين , كبا سنری في الفقرة اللاحقة . 
هله النتيجة آهنية كبرى في تطبيق الابحاث الإحصائية عملياً . لفي الحقيقة لا 
تعلق دة البحث الإحصائي عملياً , ني الححالة الاکث ترا حيث حجم المجتمع 
الإحصائي كبير وحجم العينة صغير نسبياً , إلا بقدار العيّنة » ۰ وليس بمقدار المجتمع 
الإحصائي . فإن سحب عيّنة من 1000 وحدة إحصائية من مجتمع إحصائي مقداره 
0 100 أر 000 000 10 يعطي نفس الفكرة تقرياً عن تكوين هذا المجتمع . بعبارة 
أخرى » تتوقف :الدّفة. المماصلة على مقدار العينة © أكثر من نسبة البحث الإحصائي 
۷ کا قد يحل لنا . 
بالتالي » یکون ام ستقصاء بواسطة البحث الإحصائي افل كلفة تیاه بقدر 
ما يكون المجتمع الاحصائي كبيراً . 
البرهان . إن حساب التباين يشبه من حيث مبدئه حساب الشوسط » يكنا 
بادىء ذي بده حساب العزم العاملي ذي الدرجة 2: 1((۰ - )11 ) ظ 
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2 ) بو سر (1 باس( را عقا‎ - 1) ES 


N 
8I(N-n)I Api Nq! 
اد زد‎ 1) "x )۷2-( 1 !م‎ ۱ 7 
و‎ Wn n~ 2)1(n-1)n ,)۸۷۵-2( ۱ )۸۷۵-1(۰ ۷ ۷ 
(+م- 7 ۳-1 1 (-2(1)(۷2-) 0 ب“‎ 
كعامل مشترك ونكتشف عندلذ نحت رمز‎ np نفع لحطف لمحتا‎ 
الجمع :3 عبارات تعداد الترافيقيات ؛‎ 


يي ب و 4 )1 — D(Np‏ - 


إلا أن هذا المجموع الاخبر يساوي 1 , لاله ذل جرع الاحتمالات النسوبة 
إلى متغيرة هندسية ذات متفیّرات وسيطية . مب تا م2 برس ۸ 


‘m'en - 2, 


بالتالي : 


لام = 5۱0۲-۱۱۱ 
بفضل حصائص الامل الرياضي ( أنظر الفصل 1 ۰ ص 55 ) : 
2-۰ ۱ ةراع ه ۲۱ - 2۲۸ هس ((۱ - 1۲ 5۱ 


E{X ۲۱۱۱+ EX) : إذن‎ 


EIDE: My =‏ [ ها شب »| E‏ 
Nm‏ - ۸ 
ولكدّنا نذكر أنه يمكننا التعبير عن التباين بواسطة (×) 8 و(E)×۶‏ » وها العزمان 
من الدرجة الأولى والثانية ( أنظر الفصل 1 ۰ ص 63 ) : 
۶1۱] - ۷۶۱) 6 2 ۲۱۲ 
دس ap‏ - کت مب محلم - 
3 . ميل القانون فوق افندسي نحو القائون ذي احذین, 
عندما يصبح مقدار الجتمع الاحصالي ۷( كبيراً جدّاً » وه وم يبقيان ثابتين ۰ فا 
| لقانت فوق افندمي ميل نحو القانون ذي امین . 
[نها التيجة التي متسمح لنا عملياً بتطبيق الفانون ذي الحدّين » حيث استعماله 
انهل بكثير من استعمال القانون فوق افندسي » على الابحاث الإحصائية وإجراءات 
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التقدیر على العيّنة . في الحقيقة › يتم اخل معظم العيّنات بواسطة الحب الستنفد » 
نبشكل لا يمكننا معه تعيين الوحدة الاحصائية مرّتين : يجب إذن على وجه الدّقة تطبيق 
القانون فوق افندسي . 

في الراقع » بسبب حجم التجمع الإحصائي المرتفع عامّة , يبقى احتمال 
سحب كرة بيضاء قریباً من م على مر الحوبات المحالية » رغم عدم رد الكرة ة إلى 
الوعاء . 

لناخذ مثلاً وعاه يحتوي 000 100 کرة » منها 000 40 بيضاء . نسحب منه دون رد 
عيّنة من 000 1 كرة : 

n = 1 000‏ ,0,4 دم ,000 100 = N‏ 
عند السحب الاول ۰ احتمال سحب كرة بیضاء هر 


40 000 
P8, ) = و0‎ o00 





.م = 0,4 = 
عند السحب الثاني » يصبح هذا الاحتمال : 
- إذا حصلنا على كرة حمراء عند السحب السابق : 
P(ByR,] = O = 0.400 004 < 4 (0‏ 
إذا حصلنا عل كرة بيضاء عند السحب السابق : 


x 04.‏ 0399994 = وجو = } رهزرة ) م 


عند السحب الاخير » وإذا أخذنا أل الافتراضات منامبة, وهو حيث تم سحب 
كرة بيضاء عل طول السحوبات ال 999 الأولى . فان احتمال الحصول عل كرة بيضاء 
هر : 


P ) Bıooo/B, وه‎ .. . Boog } = IL = 0,394 04. 


عند كل من السحویات . يبقى احتمال الحصول عل كرة بيضاء إذن قريباً من 
النسبة البدائية م للكرات البیضاء الموجودة في الرعاء : عملياً » نجد أنفسنا ضمن 
شروط تطبيق القانون ذي الحدّين . 


(1) 0,4 = 004 0,400 تق رأ 0,400004 لا تختلف كثيراً عن 0,4 


NI. ۷‏ 
1( + — )1( - م 1( - ملاع و ۳ ] 
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ع ه رم 





لا أنه عندما ميل ۱۷ نحو اللانهاية 
x + 1) - (NpF )(‏ — ).۱۱۰ - ۷۳۷۵( 


عامل 
۷۳۶ )1 + ۲ + م- و/() ... NANG - ١(‏ 
آي ~r‏ 


عامل 0 - »ا 
“لقا )1 + MN — U)...(N =n‏ 
ar,‏ 


ماملاً n"‏ 
بالتالي » إذا وضعنا الکبیرات اللامتناهية العادلة للبحث عن حذ العبارة : 
«-م م Al‏ * ۲۰( ام 5 


" x(n =x)! N* مام‎ ۰۱ 


عندما ميل × نحو اللااية (ه ¬ . 
وفیها تعرف على عبارة احتمال المتغيرة ذات الحدّين . 
یعتبر تقريب القانون فوق افندسي من القانون ذي الحدين صا حا منذ أن تكون 
نسبة البحث الاحصالي 2/81 أصغر من 10% 
قانون بواسون 
1 . تعریف .-2 . القاییس : ۸ . النوال ؛ 8 . الامل الرياضي ؛ 6 . 


الباين  .‏ 3 .- شروط اتطبیق : 4 . تقریب القانون ذي الحدّين ؛ 8 . سياق 
بواسون ؛ 6 . جموع مغیرات بواشون مستقلّة . 4 . حاب الاحتمالات 





(NpF (0‏ ~ (ز + ...(Np - x‏ )1 — اما قرا : حاصل الضرب (۱ + ١‏ - م8)... 
(1 - وه )پم هو كبير لا متاه بعادل ۳۷2(۳) . 


العملي . جداول قانون بواشون .- 5 . تسوية قانون بواسّبون مع توزبم 'إحصائي 
ملحوظ . 
ان قاندن بواسّون («ممهزهم) یناسب وصف <وادث تکون فرص تحقيقها 
. في حالة الشوزیع في ۲۱ ".ن . من الضروري أن يبسى احتمال تحقیق 
تي ليق القانون . 


5 ر 
۹ 
لا 7 ني متغيرة د ٠.‏ :: تأخط القیم الصحيحة : 
0۱2۰۰۰۰ د عر 
> ت التاليه : 
erp‏ 





xl’ 
حيث ت هي متغيّر وسيطي یجابي ...6۳271828 هي قاعدة اللوغاريتمات‎ 
البيرية (06۴6700) . سوف نرى في الفقرة 2 أن للمتغيّر الوسيطي هه » الذي تعلق‎ 
معنى اما : فهو يساوي في أن واحد متوسًط التوزيع‎ ٠ به متفيرة بوس ون كلياً‎ 





وتباينه . 
بوسعنا التحقق من کون مجموع الاحتمالات يساوي واحداً : 
رد 
تم تم اد ادم 





في الوانع . نضع "”ء کعامل مشترك ونتعرف إلى السلسلة التالية : 
ای m^‏ , 77 وت 
xi” I++ +I”‏ 
التي نساري عم 2 
ونرمز إفى المتغيرة × بواسطة : (ورر)ه: ‏ ٣ر ٠‏ لنشير ال أن المتفيّرة العشوائية × 
تتبع قانون بواسّون (۳۵۱۵00) ذا متغيّر وسيطي ۲۳ . 
الشكل 
إن توزيع بواسون هو توزیم غير متناظر مع انبساط نحو اليمين, ولكنه ميل إلى 
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أن يصح متناظراً (56نتا۳6(ه) عندما تتزايد 5۰ : ویقترب عندها من التوزیم الطبيعي 


( الشكل 24) . 
2 . مقاییس قانون بواسون 
۸ . النوال 


إن منوال قانون بواسون هو القيمة الصحيحة الحصورة بين 8-1 وص . 
البرهان . المنوال هو قيمة المتغيّرة العشوائية ذات الاحتمال الأعلى ۰ إبّه العدد 
الصحيح × حيث : 


.< و »حك 


x! 1‏ ی مدع یز 
الم DI e"‏ - ۲) ۳ 
mm‏ ا FE ETR‏ 





P, ۳ 0۳۲+ (۲ ۴ ۲‏ 
كي تکون × قيمة النوال » يجب أن تحقق في الوقت نفسبه : 


> 





mM‏ کف 
ب د 7 


أي : 


7 - > > ۰ 


إذا كانت © عدداً صحيحاًء پوجد قیمتان للمنوال : 5-1 ود ( أنظر الشکل 
4 , 
8 , الأمل الرياضي 
أمل فانون بواسّون الرياضي ( أو معدّله الوسطي أو متوضطه ) يساوي 8 : 
ص »ع (2۶) ۰۴ 
لمتغير قالون بواسّون الوسيطي إذن معنى ماص : إنه متوسط الترزیع . 
البرهان . انطلاقاً من تحديد الأمل الرياضي : 
ب Û‏ م ل رمام 
بما أن ال عنصر من المجموع يساوي صفراً مكنا بده هذا الجموع عند 1 
ووضع « كعامل مشترك : 
58 
لا مد رمام 
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.2 
0,25 
0,20 
0,16 
0,10 
0,06 
ي 0 
۶ 17 16 18 14 13 12 11 10 8 8 7 6 5 4 
10م بح 
الشکل 24 . من أشكال قانون بواسسرن 
لنجر استبدال المحغيّرة التالي : 
را ات ۲ 
0 5 مس کب 
نحصل عل : 6 امه رلااء 
ونكتشف في السللة اللامتناهية مجموع احتمالات متغيّرة بواشنون عشوائية 
يسا احلا : 
بساوي و و ک8 
“o x!‏ 


بالتالي : ۳ = }×{ E‏ 
© . الباين 
إن تباین بواسّون يساوي : م = () ۷ 
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. لمتغير قانون بواسون الوسيطي إذن معنی مزدوج : فهو يساوي في آن واحد متوشط 
وتباين التوزیع . 

البرهان . حساب التباين هو شبيه من حيث مبدثه بحساب التوسط . يمكننا ألا 
حساب العزم العاملي ذي اللرجة 2 :1۱ - 1 ) £ 





EX =D} اس‎ Û xe - یط(‎ f r — ر‎ 


العنصران الاّلان من الجموع يساويان صفراً : إذن يمكننا بده هذا الجموع عند 
2 ووضع ۵7 کعامل ضرب مشترك : 
(<مر عم ۳1 


E! ۳ ۱ pm? 
۱ ۷۲ - ۱۱ جع‎ PEST 


لنجر استبدال التيرة التالي : 2 - × =× . نحصل على : 


EXD) =m? و‎ E. 
السلسلة اللامتناهية نساوي 1 لأنها قل جموع الاحتمالات المنسوبة إلى متفيّرة‎ 
. بواسّون‎ 
: بالتالي‎ 


m?.‏ = ))1 ~ لداع 
لكن بفضل خصائص الأمل الرياضي ( أنظر الفصل ۰1 ص 55) : 
)ع = m= R(X XD = EX}‏ زر ۲ 
إذن : m? +m.‏ = زلا ) 8 + ((۱ — E{X?} m E(X(X‏ 
إنطلاقاً من التباين عن التفیر بواسطة (إ)5 و(8)2 ۰ وهما العزمان من الدرجة 
الأولى والثانية ( أنظر الفصل 1 .ص 63 ) : 
J? = m? + m - mm.‏ زلا ) X*) — [E‏ ] ع = V(X)‏ 
3 . شروط التطبيق 
يمكن أن نقدّم قانون بواسّون : 
- [ما كحالة خاصة من القانون ني الحدّين : فهو القانون اللي ييل 
نحوه هذا الاخیر عندما يصبح عدد التجارب « كبيراً » بینا يكون احتمال تحقيق 
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الحدث م ضعیفاً ؛ لمذا السبب يُدعى قانون بواسّون أحياناً « فانون الاعداد 

الصغيرة » ۶ 
- إمَا كتيجة سياق عشوائي خاص هوسیاق بواشون . 
۸ . تقريب القانون في الحدّين بواسطة قانون بواسّون 

لنأخذ متغيّرة عشوائية ذات حلّین (م .407 =× حيث التفیر الوسيطي 8 يكبر 

بصورة لا متناهية والمتغيّر الوسيطي م ييل نحو صفر بشكل ييل معه حاصل الضربم» 
نحو ثابتة © . في هذه الشروط , ييل القانون ذي الحدّين نحو قانون بواسون بتغیر 
وسيطي © : 


P= ری‎ qa E. 
ولحذه التيجة أهمية الصعيد العملي: فهي تسمح باستبدال القانون في الحدّين‎ 
. بقانون بواسون عندما تكون © كبيرة وم صغيرة وحاصل الضرب م58 بضع وحدات‎ 
التوسيع ذو امین‎ 
ی ز = و م)‎ 
: يُستبدّل بالتوزيع اللامتناهي‎ 
لك موك عات‎ 
بشكل تصبح معه امتيرة × قاهرة نظرياً عل اخ عله غير متناه من القيمٍ‎ 
المکنة » وليس عدداً محدوداً . ففي الحقيقة » تصبح الاحتمالات وبسرعة صغيرة جذا‎ 
. بحيث يكن تمثيل توزيع متغيّرة منفصلة متناهية بواسطة قانون بواسسون‎ 
نقبل عادة بوضع قانون بواسّون مكان القانون ذي الحدّين عندما يكون لدينا في آن‎ 
واحد : 0 > 3 و1096 >م‎ 
تكمن أهمّية إمكانية استبدال القانون ذي امین بقانون بواشون في سهولة‎ 
» << استعمال هذا الأخير الكبيرة : فقانون بواسّون لا يتعلّق "لا بمتغيّر وسيطي واحد‎ 


والجداول التي تعطي احتمالات هذا القانون هي جداول بمدخلين (5 و×) تملا بضع 
صفحات » بدل الحجم الكبير بحداول القانون في الحدّين ذات المداخل الثلاثة : 


. (xgp,n) 
» هذا التقارب للقانون ذي الحدّين نحو قانون بواشون يفسّر وجود هذا الآخير‎ 
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مثلا . في الحالات التالية : 
- عدد القطع المعيبة في عيّنة كبيرة مأخوذة خلال سياق صناعة بالجملة : بشکل عام » 
تكون نسبة القطع العيية في مجمل البضاعة ضعيفة . 
عند الأخطاء المرتكبة خلال جردة عامة لبضاعة تضمن عدداً كييراً من السلع 
المختلفة؛ بشكل عام » عدد.الاخطاء المرتكبة على مر سلسلة طويلة من العمليات . 
البرهان : لنفترض × متفیرة عشوائية ذات حدّين : 
CEPI - pF = FU - PP”‏ ع رم 


n mm +e. : لضع‎ 
: يمكنا الكتابة‎ 


in = x + ۱۱ ,)08۳ ۱ .) -#('‏ ...1۱ = 2ے م 
pF ۸‏ - ۱) ضر 11 ی 


أي : 


ید ( 1 ۰ 1 + > ZU...‏ = رم 
x! )| - ۲ n‏ ی 


ادم ايل OER‏ 


عندما ت +¬ ولابع ‏ بشكل يكون معه ممه حيث 2 عدد متناه : 


)-()-3(۰ ) (لجه-‎ -١ 
و‎ 
(np 7# 
I xf 


ان جچد- ) 
لاه كنا نعلم *(ه ل -1) تيل نحو *-» عندما تتزايد 5 بصورة لا متناهية . من 
ناحية آخری ؛ ييل ۾ نحو صغر . 
في هله الشروط : 





8 . سیاق بواشون 

السیاق يناسب تحقيق حوادث عشوائية على مرور الزمن » مشلاً.: اعطال في 
الالات » وصول سفن الى مرفا للتحميل » اتصالات هاتفية على خط معيّن ۰ وصول 
زبائن إلى حل ما . . 
لتفترض أن تحقیق حدث حاص ( مثلاً » اتصال هاتفي ) يخضع للشروط 
التالية : 
- احتمال تحقیق الحدث خلال فترة قصيرة من الوقت ال هو كمية متناسبة مع طول هله 

الف. : : غلم ؛ 

هذا الاحتمال مستقلٌ عن عدد الحوادث التي حصلت سابقاً » ویقی ثابتاً على طول 


فترة اللاحظة ۱ 
- احتمال ظهورین متاليين لهذا الحدث على نفس فسحة الوقت القصيرة ال هو ضلیل 
جلاً. 


بواسطة هله الفرضیات ‏ فان عدد الحوادث السجَّلة × خلال فسحة من الوقت 
مدّتها 1 هو متغيّرة بواسّون عشوائية ذات متخیر وسيطي ٣م‏ =" . 
هذه الخاصّة تفسّرالتقاءنا عملیاً بقانون بواسون في كثير من الحالات التي تقق 
الفرضيات السابقة بدرجات متفاوتة من الدّقة . من هله الحالات : 
- وصول سفن إلى مرفأ » شاحنات إلى مركز تحميل » طائرات إلى مطار » زبائن إلى 
شباك تذاكر ؛ 
- أعطال الآلات ؛ 
- الاتصالات الحاتفية ؛ 
- مبيعات جهاز معيّن في خزن » طلب نموذج معین لقطعة غيار؛ 
- بث الذبذبات اللاسلكية » الخ . 
© . موم متفیرات بواسّون مستقلة 
مجموع متفر بواشون مستقلتین وعتفیرین وسیطیّن «« وتات » هو نفسه 
متغيرة بواشون بمتغيّر وسيطي 2ت + ا" حسم : 
(,0) = لاه 


XK; = #(n) 
Y= و + رز‎ = #(n + m2). 
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بالطبع مكنا بط هله التيجة إلى؛ أي علد من متغیرات بواسّون مستقلّة : 
ma + ۰۰۰ + mJ).‏ + ,و Km‏ + .۰ + ولا +1 د 2 
4 . حساب الاحتمالات العمل . جداول قانون بواسّون 
يبقى حساب قيمة احتمالات قانون بواسّون العددية ۰ متا بعض الشيء 0 رغم 
كونه آسهل من حساب القانون ني الحدّين . 


ثلا 5 لناخد قانون بواسون ذا احير الوميعلي 2 ma‏ ۰ ولنحسب مثلا 
احتمال قيمة المنوال . 


المنوال هو القيمة الصحيحة الحصورة بين 2-1 وص : إذن يساوي 1 . 


3 2 


Py=e اه‎ 67 
log رم‎ =log 12-12 log 60,079 18-۱2 0,434 297.558 03 . 

روه! » لوغاریتم ) 
إذن : .43 0,361 = رم 


كا بالسبة للقانون ذي الحدّين » يمكننا الحصول على الاحتمالات الأخرى مع 
اقل ما يمكن من احسابات » باستعمالنا العلاقة التي تربط بين احتمالين متتالين : 


+ m 
ا‎ 


۱ + ۲ ذو :0 
هله الحسابات هي موضوع الجدول ۰4 رهي أمهل بكثير من حسابات العبارة 
ذات امین الطابقة تمامأ ( مثلا 2-40 و0,03>م) . 

ولكن يوجد جداول تسمح بتجنب هله الحسابات . ويما ان توزيع بواسسون لا 
نی إلا متفر وسيطي واحد .فان لهله الجداول مدخلا مزدوجاً (ظتوة)واستعمالها 
أسهل بكثير من جداول القانون ذي الحدّين . ويوجد في ملحق هذا الكتاب ( الجدول 
1) جدول حيث 5 أصغر أو تساويک15:1, ... ;11 :10 ;9,5 :... ;1,5 ;0,0 ,1 ;0,5 = 
اما في جدارل' «Tables for Statisticians and Biometrician‏ ۵ 
التي نشرها بيرسون ۴٥۵601‏ ۰ والتي تجمم عدداً كبيراً من العطیات العددية المفيدة 


«Tables for Statisticans and Biametriclans» cd, by 1 Pearson Cambridge Univ. Prem . (1) 
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للحساب الإحصائن » يرجت جدول لقانون: بواون حيط 0 تتغيّر من عشر إلى عشر : 
5 ,م... :0:2 :0,1 كه . 

الجداول المعروضة في اللحق تعطينا في آن واحد قيم الاحتمالات ۳۰ ووظيفة 
التوزیع 500 : 8 

لظتس .ل برع + x} = Po‏ > 2 ] م 2( ,۲۱ )۲ درم 


الجدول 4 . حساب احتمالات قانون بواسّون : 1,2 18 . 


الاحضال. ع متغيدرة بواسّودنه 
x 2 8‏ 
19 0,301 0 
6/5 
43 0,361 1 
3/5 
6 0,216 2 
2/5 
74 0,086 3 
3/10 
02 0,026 4 
هم 
25 0,006. 5 
1/5 
25 0,001 6 
12/70 
21 0.000 7 
: 32/0 
03 0,000 8 
.02 0,000 و واکژ. 
الجموع 00 1,000 


هکل إذا كانت 5-6 ء فإِنَ احتمال أن تاك المغْيّْرة العشوائية القيمة 5 هو : 
26-6 واحتمال.آن تاخذ قيعة أصغر من 5 ( 5 غير محسوبة ) : 0,2851 =(۴)5 . 
5 . تسوية قانون بواسون مع توزیع احصالي ملحو | 

ژن.مبدا هله التسوية هو نفضه كنا بالنسبة للقانون ذي الحدّين : من أجحل قثيل 
الظاهزة نعتمد قانؤن-بواسّون يكون أمله الرياضي مساویاً اتوسط التؤزيع الملحوظ . 

مثلاً : لنعد إلى اثثل العزوض في موضوع القانون ذي. الحدّينَ ( القسم1 » ص 
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9) : توزیع 100 عيّمنة:من 40-قطعة. مصنوعة بابکملة حسب علد القطم العنية. 

یلو تقریب القانون ذي الحدّين نحو قانون بواشون, مکتاً : إذا كان مقدار کل 
عة قليلاً بعضن الئيء ء ( 40 وحد: إحصائية بينم كنا قد قلنا كقاعدة عامة إن هلا العدد 
يجب أن. بقوقه 50 كني يمميح الاستندال. صالاً) . إل نسبة القطع العية تبدو صغيرة 
كفلية: كي تكون في النباية دقة تقدیر الاحتمالات بواسطة قانون بواسّون مناسبة . 
الجدول 5. مقارنة الترئدات. اللحوظة مع الاحتمالات السواة 
( القانون, ذو الحدّين وقانون بواشون ) . ( القراعة من الیسار إلى اليمين ) . 





الاحتمالات ۳۰ 
: سح النرندات. الملحوظة: عدد القطع المعبية' 

قانون.بو‌سیی. القالون. ذو الطین ۳۸ x‏ 

0 0,28 0,2957 0,3012 

1 0,40 0,658 0,3614 

2 021 0,2206 0,2169 

3 00 0,086 4 "0,086 7 

4 0,03 0,0247 0,026 0 

5 001 0805 5 0,006 2 

6 0,00 0,001 0 0,0012 

7 0,00 0,000 1 "0,0002 

2 0.000 0 8 رأكثر 

0 1,000 0 1,000 1,00 الجموع 

متوبسط التوزيج الملحوظ هو : 


2 ۲ 
احتمالات. قانون. بواّون. ذي التفیر الوسيطي. 1,2 = نت » الحسوبة في الفقرة 
| السابقة.. هي ن. الواقع: قوییة دا مور العبارة.الدقيقة. لاحتضالات. القانون. في. الحدّين. 
احیث 0-40 و0,03 2۳ (1,2«م») ( اللجعول. 5آ) . 
كيل بالسبة للقانزن. ذي الحدين » يدن الکن-علی. نوعية. هفه.التضوية يبحنشا 
عا إذا كانه یکن بح إرجاع الانحرافات أو الفزوقات الملحوظة بين التردّدات التجريبية 
والاحتمالات النظرية: الى التقلبات العشوالية.( أنظر الفصل 111 » القسم 7 ) . 


الفصل الثالث 


النماذج التواصلة 


القسم 1 
القانون الطبيعي 

1 . تعريف : ۸ . قانون الاحتمال الطبيمي ؛ 8 . فانون الاحتمال الطييعي 
الختصر » © . الشکل .-2 . مقاييس القانون الطبيعي : 4 . النوال ؛ 8 . الامل 
الرياضي ۱ 6 . التباين .-3. شروط التطبیق : ۸ . نظرية 
الح المركزي ؛ 8 . تقریب القانون ذي الحدّين ۱ © . فانون متوصط عيّئة كبيرة ؛ 
0 . مجموع متغيّرات طبيعية مستقلّة . - 4 . استعمال جداول القانون الطبيعي : 
۸ . جدول كثافة الاحتمال ؛ 8 . جدول وظيفة التوزيع . 5 . تسوية قانون طبيعي 
مع توزيع احصالي ملحوظ : ۸ . التسوية التحليلية ؛ 8 . التسوية البيانية 
(الخطية) :خط هنري . 6. قانون مشتقّ: القانون اللوضطبيعي . . قانون الاحتمال؛ 
8 . مقاييس القانون اللوغ - طبيعي ؛ © . إيجاد الاحتمالات عملا ؛ 2 . شروط 
التطبيق ؛ ۴ . تسوية قانون لوغ طبيعي مع توزيع إخصائي ملحرظ ؛ ۴ . تعميم 
القانون اللوغ ‏ طبيعي . 

القانون الطبيعي أو قانون لابلاس - غوس (Laplace-Gau#s)‏ هو من التوزيمات 
التي كيرا ما نلتقي بها عملياً . إِنْه » في الواقع ‏ القانون الذي يطبق على متغيرة 
إحصائية تكون نتيجة عدد كبير من الأسباب المستقلّة » مجتمع تأثيراتها ولا يرجح أحدها 
على الأخرى . من الواضح نبا شروط نلتقيها دائاً: أخطاء قياس معن > أقطار قطع 
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مستديرة مصنوعة بالجملة . آماد.مسار معین . تقلبات عرضية لكمّية اقتصادية (انتاج » 
مبيعات , الخ . ). الخ . بصورة خاصة » يبدو القانون .الطبيعي کتفریب للقانون في 
الحدّين عندما يكون مقدار العيّئة كبيراً . تستعمل هله التيجة باستمرار على الصعيد 
العملي » بشكل خاص في تطبيقات طريقة الأبحاث الاحصائية . لانها تهّل 
الحسابات بدرجة كبيرة . 
1. تعريف 
۸ . قانون الاحتمال الطبيعي (المعتدل) 

التخيرة العشوالية الطبيعية × هي جتغيرة.متواصلة تأاخذ أي قهمة بين ناقص عا لا 
ناية ( - ).وزائد مالا نهاية ( + ) . وكثافة اجتمالها هي : 


5 1 ]- 15-20 
5 ]یر‎ EE 


حيث ..3,14159 = 7 و ...28 2,718 = 6 ( قلمدة اللوغاریتمات للنبيرية ) ؛ ه و» 
جما متفیران وسیطیان ۰ س إيجابي أو سليي و ت يجا : سنری لاحقاً ( الفقرة 2) 
أن ه يساري الامل الرياضي ( أو اشوضط ) وه يساوي الانحراف اللموذجي 
للتوزيع . إذن تحدّد المتغيّرة الطبيعية كلياً براسطة متوسّطها ده .وانحرافها اللموذجي 
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أمَا وظيفة التوزيع . التي تل احتمال أن تأخذ التفيرة العشوالية × قيمة أصغر 
من ۶ لهي : 


/x — ۶‏ ۱ 1 
)از ]مه | x) = lr‏ »عام هم 
ونرمز بواسطة : , (0 ,)له ز 


للدّلالة على أن التفيرة العشوائية ‏ تتبع قانوناً طبيعياً ذا متفیرین وسيطيين ها 


و 6 ۰ 








(1) نبتعمل العبارة (٠‏ ] 60 » عندما یکون قياس الدالّة الاسَية (علاملادعدمجت) 


أطول من جرد جموعة رموز : 7 ۱ 
مس زیر 
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يما أن القانون الطبيعي یتوفف عل متخیرین وسیطین , .قد نعتقد أن لجداول 
هذا القانون ثلالة مداخل ( ۰0 © و*) وقد تكون بالتالي » مثل جداول القانون ني 
الحدّين ۰ كبيرة احجم » وغير سهلة الاستعمال . ولکن محسن ابظ هذا غیر صجیح 1 
فمعرفتنا للقانون عند.قيمة معيّنة للمتفیرین ".و » تسمح لنا أن نستنتج بطريقة سهلة 
توزيعات الاجتمال الناسبة لآيّة قيمة أخرى ل .و » ۱ 
:8 . :انون الاحتمال الطبيمي المختصر 

النجر استبدال الحغيرة التالي : 2ےد 

احتمال أن تنبمي × إلى الفسحة اللامتناهية الصغر (07+*,*) هو 


»لباب ]يبي - ممم 


03 - ۲ 
ان : بم س جك و + امسج اد تست 





بعد اسبتبدال المجيّرة » فان اجتمال أن تمي 7 إلى الفسحة (2+01,) هو : 


xX) dt = ل جع ا‎ 
yar 


7 هي إذن رة مشوائية طبيمية » متفيرين وميطيين 0= ولد ». نیمه 
المتفيّرة الطبيمية الم رکزا المختصرة : ممركزة لان مصدرها ( نقطة انطلاقها ) هو المتوشط 
سج وغختصرة ة نا لقیاسها ناخد الانحراف النموذجي ى کوجدة قياس . ونقول ایضاً 
المتغيرة المضبوطة ( متوسبطها يباوي مغرأ وانحرافها النموذجي واجداً ) . 

بواسطة استبدال الحخيّرة هذا ترد جيع الدوزيعات الطبيعية إلى نوع واحد : 
توزيع التغيرة الطبيعية الممركزة الختصرة . 

كثافة احتمال المتغيرة الطبيعية الممركزة الختصرة هي : 


+ > > عاك فسني ےل = وير 
2 
ووظيفة توزیعها التي نشير إليها بواسطة (11)0 هي : 
ed.‏ سك ۰ )1< 7| P‏ = 70 
Vr.‏ 
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مكننا التحقّق من أن جموع الاحتمالات يساوتي واحداً : 


© + و + 
ع بو e-2‏ | حل = ۶0۵ | - ۵ +( 
rl,‏ 3 


برل انمدع 5 مك × ا m)]? = 8 e-2‏ +)7] 
و #: 


321 
didu.‏ رت + م سا 9 3 


لنجرٍ استبدال المتغيّرات التالي ( المرور إلى ال حدائیات القطبية ) : 
ووو ع 1m‏ 
0مزوء سن 


١‏ ا و2 
dı dır = r dr 0 ۰‏ 


في نظام !لاحدائیات الجديد هذا . النموذج 

التفاضلي لمساحة الستطیل لا متناهي الصضر ذي 

الشکل که © الجانيين ل وناك هو » في الواقع » الساحة الحصورة 

بين الدائرة ذات الشعاع ۽ والدائرة ذات الشعاع +7 

عل والمخط ذي الزاوية القطبية 0 والخط ذي الزاوية 
القطبية /ك + 0( الشكل 25 ) . 





بالتالي : 


ر داي 7 + = dl‏ عل م x) = 8 ۳ e-2‏ بیع 


1= و7۳ 0 ع ۵ جع ]- عل م اي / 
3 0 0 


2۰ 1 
1 1 ۵0 = [0}" = 2r. 

0 
إذن : 
۰ ( +۲ ۰ ولت +)1] 
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© . الشکل 
منحنی كثافة احتمال قانون لابلاس - غوس هو منحنن متمائل ذو منوال واحد » 
وشصل فرعاه الاقصیان تماساً مع حور الاحداثبات السینیات . وقد اعطاه هذا الشكل 
المميز اسم منحنی الجرس ( الشکل 26) . 
وتجتمع الحالات اللحوظة حول التوسط على الشکل التالي : 
50% ضمن الفسحة ‏ 30+ .40 - (n‏ 
68% ضمن الفسحة (m — o. nt + o)‏ 
95% ضمن الفسحة 2a)‏ + .۰-26 7) 
0 ضمن الفسحة (30 + 30.7 - ۷ 


عملي . تجتمع إذن کل الوحدات تفريباً في فسحة من ستة انحرافات شوذجية 


حول التوشط . 

قيمة التوسط تند وضعية النحنی : نستنتج المنحنيات التي ها ذات الانحراف 
النموذجي من بعضها بواسطة الإزاحة . وحسب قيمة الانحراف النموذجي یکون 
تشتت التوزيع ( الشکل 27) . 





الشکل 26 . شکل القانون الطبيعي : 
تجمع الحالات اللحوظة حول الوس ط ت تبعاً للانحراف النموذجي e‏ 





m=2 mewe m= 2 


الشکل 27 . منحنیات كثافة احتمال المنغيّرة الطبيعية 
حب قيم التفیّرین الوسبطین ”و ى 


بواسطة استبدال المتغيّرة : 
- زر 
وج 





نتحول كل هذه النحنیات إلى المنحنى الذي یل المتغيّرة الطبيعية الممرکزة 
المختصرة ( الشكل 28 ) . 

نمثل وظيفة التوزيع ()11 بواسيطة النجنی التراكمي .وتطابق نقطة الانعطاب ۸ 
في هذا اللحنی ٠‏ كما في كل منحنی تراكمي » حدّ منحنى كثافة الاحتمال الاقمی . أي 
منوال التوزیع . وما أن قيمة وظيفة التبوزيع ()11 هي مجمموع كل الاحتمالات 
النموذجية التي تناسب قيم 7۲ الأمنتر تنا ٠‏ فهي تساوي المساحة المخططة الحصورة؛ 
بين منحنى كثافة الاحتمال وحور الإحداثيات السينيات . 


1 . إن الذالة : 
يليك = اننا 
2 
هي دالة مزدوجة » أي 
MN.‏ ع ل سوير 


إذن منحنى كثافة الاحتمال هو متناظر بالنسبة للخط ذي الإحدائية السينية 0-0 . 
وبسبب هذا التناظر : 
1-1100 سن )11 


106 


۱ 


که 


0 2+ 1+ 0 وا 1- 





الشکل 2# . شکل القانرن الطبيعي : منحنی كثافة المتيّرة 
الطبيعية الممركزة الختصرة ومنحناها التراكمي 
والمنحنى التراكمي متماثل بالنسبة لنقطة الانعطاف (0:0,5) 4 . 
2 . عندما ميل ) نحو ه + أو «- فان ()ر تميل نحو 0 (صفر) : 
- ۷60 هي مقارب (ء اهامر مه) خط الإحداثيات السييات عندما ‏ »2ه © , 
-(0) ا1 هي عقارب ملظ الإحدائيات السينيات عندما © - ج 
ومقارب للخط ذي الاحدائية الصادية ۱-1 عنلما © + بو 
3 . بسبب التمائل فل 160 تکون حاً أقمى عند 0 <؛ . مكنا التحقق أن 
الشممّة : 
- = )بر 
تاذ القيمة صفر عند 0 = ؛ ( وکذلك عندما ص ± م:) 
قيمة لد الاقصى هي : 21/1۷/27 () ۷ . 
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وهذا الحرٌ الاقصی یطابق نقطة انعطاف المنحنى (116 . 
4 . المشتقة الثانية لكثافة الاحتمال + 
er -0.‏ س “ی هرپ ع ¬ = )مر 


تأحذ القيمة صفر عند 1+-: ء أمّا الشعفة الثالثة فهي غتلفة عن الصفر . 
لمنحنى كثافة الاحتمال إذن نقطتا انمطاف عند 1-ع: و1+ دا . 
التغيرة الطبيعية ذات التوسط ¬ والانحراف اللموذجي ۰ والي نستتتجها من 
التغیرة المرکزة الختصرة بواسطة التحول الحطي : 
+m,‏ 61 سمس ۲ 
لها منحنى كثافة احتمال متناظر باكبة ل ©(20) ونقطتا انعطاف عند 7-8-0 
(t= -1(‏ ون + =m‏ ع (1+ (t=‏ . 
2 . مقاييس القانون الطبيعي 
۸ . المخوال 
المنوال يساوي المترسط ص بحكم تاثل منحنى الكثافة . 
8 . الامل الرياضي 
أمل القانون الطبيعي الرياضي ( أو متوسطه ) يساوي © : 
E{X}=m‏ 
متغير القانون الطبيعي الوسيطي ‏ ذن معنى خاص : فهو متوسط التوزیم . 
البرهان . بحكم التناظر (ن۳۳۵ع) فان أمل المتغيّرة الطبيعية الممركزة" 
الختصرة 7 الرياضي باوي صفراً . 
بالفعل , e‏ 


,ل 2 ]2 ح هس (7) ع 
واذا EE‏ . يمكننا الكتابة : 
re gf.‏ ^ ا س + تن rf‏ 
الدّالة ( أو الاقتران ٠-١  )‏ هي دال مفردة » أي : 
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۰ 00 - سل دو 


بالتالي : ۱ 
لل te"?‏ ]ی - = بل te"?‏ ی 
إذن .0= E(T)‏ 
ج نستتج المتغيّرة الطبيعية ذات الحغيّرين الوسیطیین .م وج من التخیرة 5 
الختصرة HT‏ 7و2 7 


. وم د 7ج ت ۲ 
وبفضل خصائص الامل الرياضي ( أنظر الفصل 1 » ص 55) : 


5)۲( ۰ ۰8) +m, 


إذن : E(X}=m.‏ 
© . التباين 

تباين القانون الطبيعي يساوي تم 

V(X}. إذن‎ 


إذن تخیر القانون الطبيعي الوسيطي © . هو ایض معنى معد جداً : ائه 
انحراف التوزیم النموذجي . أخيراً - یمد القانون الطبيعي كيا عندما نعرف متوسّطه 
2 وانحرافه اللموذجي © . 

البرهان ان یت الباين : 

(8]72 ۰ ۱ (7۲۱ )8 - 8۱0۲ ۰ ۲۱7۲۱ 
لأنّ : ۱ EFE (A‏ 
ل تتح دم ع = بل )2 ۳ »¬ 2۱73۱ 
وإذا إعتمدنا التكامل بالتجزثة : 


r = | rav.‏ عل 


drm tede,‏ سد 
2 


rm (2‏ تن 
«2 
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۶] 7۱ < يلي :ل‎ e 

العبارة الاول من الجموع تساوي صفراً والثانية تساوي واحداً » لانّها جموع 

احتمالات القانون الطبيعي . بالتالي : 
V{T) =1‏ 

انحراف الْتغيّرة الطبيعية الممركزة:المختصصرة'يساوي واحداً . 

نستحج المتغيّرة الطبيعية ذات التغيرين الوسيطيّين ‏ وه من التخيرة الممركزة 
الختصرة بزاسطة التحوّل الخطي : 

۰ 67 ۰ لال 
ویفضل خصائص التباين ( أنظر الفصل 1 . ص 61 ) : 
۷۰ ۲۱۰ ] ۷ 
إذن : 
V(X) =o?‏ 

3 . شروط التطبيق 
۸ . نظرية. اد المركزي 

إنّ ميدان تطبيق القانون الطبيعي واسم جد ٠‏ فهوفي الحقيقة حصيلة جمع 
أسباب تقلب عديدة وستقلّة . وذلك تخت شرو غير مقيّبدةكثيراً . وتكتمن في هذا 
الامر نظرية مهمّة جذاً في حساب الاحتمالات هي نظرية اد الركنزي #م#رمكطا) 
.central-limit)‏ . 

لاد محالية التفیرات العشوائية :16 ,تلا ,... ,مك » التي تناس ب عامل التقلب 
الختلفة وحقق الشروط التالية : 
1 . ارات تلا هي مستقلة ؛ 


2 . آمالما الرياضية "١‏ ,حص .... ,م » وتبايناتها ۷ ۷۵ ۷۰۰۰۰۰ جيعها 
موجودة . 


3 . نسبة تباين عنصر معین من الحالية على مجموع التباينات : 
,۲ 


. یل نحو الضفر عندما تتزاید ه بصورة غير متناهية . 
لنسم × مخموع هله ال 8 متخیرة: عشوائية : 
X= Fu.‏ 


بفضل خصائص الامل الرياضي ( انظر الفضل 1ء ص 55 )۰ فإِنَ أمل × 
الریاضن. بساوي. مجهوع آمال التفیترات نا تلا ۰ . . . »سا الرياضية : 
بعد لها | از )ع مام 


mm mM, + my + ۰۰۰ + ۰‏ 
كذلك » بما أن المتغيّرات × مستقلة: ۰ فان تباین × يساوي مجموع التباینات 
( خصائص التباین » الفصل 1 ۰ صن 61) : 
تمه (,) ۲ )7 
لا چا + am Vo + Va‏ 
يمكننا إذن تأويل. الشرط:3 عل التحز التاني : إل نسبة التغيّر العائدة: إلى عامل 
معيّن للتقنب هي ضعيفة بالتسبة لنسبة تخیر × الكلية » العائدة إفى مجموع العوامل . 
لنشكنل المتغيّرة الممركزة آلختصرة : 
- 2 [ )هب 
Pix} *‏ 
تؤكد نظزية الح الرکنزي أنَّ هل المتغيّرة ميل إلى أن تتبم القانون الطبيعي 
المت ركشن ام ختتص- لكلاف 0 تتسايحد n‏ ر صنورة ‏ غير 
متناهية » مهها.تکن قوانین الاحتمال التي تتبعها الزات 1× ,× ,... ,× . 
نحص أله یکت تمثيل الظرافز الي.تُعتبجر حظيلة عاد کبیز من آسباب تقلب 
غوذجية تعمل بصورة مستقلّة » بواسظة القانون الطبيعي : وهکذا فإن مقایس 
(قطر. وزن + .. ا وم ی :هرات 
طفيفة » تغيّرات في الخرارة » اختلافاتفي. تجاکس الانة الاولية » الخ . ونستنتج 
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نعياً على الصعيد العمل أنَّ هذه لمقابيس غالباً ماتکون موّعة طبيعيا ر حسب القانون 
الف ) . كذلك الأمر بالنسبة لقياس كمية معيّنة » أو منّة اجتياز مافة معيّئة أو 
تقلبات كمّية اتتصادية معيّنة » الخ . 

إل أله لا يجب الاعتقاد أن للقانون الطبيعي ميزة شاملة : فقد لا تتوفر مع 
الشروط المذكورة أعلاه . بشکل خاص ۰ قد يكون عدد آسباب التقلب التي تؤثر عل 
الظاهرة ضعيفاً جداً . أو قد لا تكرن تأثيرات هذه الاسباب عكنة الإضافة بعضها إلى 
بعض ۰ ۰ 

وتتحفّق شروط تطبيق القانون الطبيعي في حالتين خاصّتين مهتين جذا حاضة 
في ما يتعلّق بالاستعمال الناتج عنما في تتأويل النتائج الحاصلة عن طريقة الابحاث 
الإحصائية : 
- تقریب القانون ذي الحدّين من القانون الطبيعي ۰ 
- قانون متوشط عيّنة كبيرة . 
8 . تقريب القانون ني الحدّين من القانون الطبيعي 

لناخذ متغيّرة عشوائية ذات حدّين (م .0) فا = × يتزايد متغيّرها الوسيطي 8 
بصورة غير متناهية » ولا يكون م قريباً من صفر ولا من 1 . في هله الشروط ۰ يمل 
القانون ذو الحدّين نحو القانون الطبيعي ذي المتغيّرين الوسيطيّن مه - " روم = 6 

(n, لل + (م‎ (np, Jnpq) . 

لله التيجة اهنية كبيرة على الصعيد العملي : إذا لم يكن م قريباً جذا من صفر أو 
من 1 » فهو يسمح باستبدال القانون ذي الحدّين بالقانون الطبيعي من أن یصیج المتغير 
الوسيطي ‏ مساويا لبضع عشرات . ومن الطبيعي أن يكون التقريب أفضل كلما اقترب 
کل من م وه من 4 . حيث يقترب القانون ذو الحدّين » الذي يكون عندها متناظرا, 
من القانون الطبيعي ٠‏ المتناظر هو أيضاً » بسرعة أكبر . 

خلال هله العملية » تُستبدل متغيّرة منفصلة تاخد فقط عدداً محدوداً من القيم 
يتفيّرة متواصلة يكون حقل نفیرها نظرياً غير متناه . في الحقيقة تصبح الاحتمالات 
وبسرعة صغيرة جدا (يمكن اسقاطها) عندما ميل المتغيّرة الطبيعية نحو ه+ أو ه- , 
بحيث يمكن تَثيل ظاهرة متناهية بواسطة قانون طبيعي . من جهة أخرى » بستلزم 
المرور من متغيّرة منفصلة إلى متغيّرة متواصلة بعض الاحتياطات سنذکرها عند عرضنا 
لاستعمال جداول القانون الطبيعي عملياً ( آنظر الفقرة 4 » ص 122) . 
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عادة » نسمح بتقریب القانون ذي الحدّين من القانون الطبيعي عندما یتجاوز كل 
من حاصل الضرب وه ووه من 15 إلى 20 . 
إل ميل القانون ذي الحدّين نحو القانون الطبيعي هو نتيجة مباشرة لنظرية الحدٌ 
المركزي . 
ففي الواقع يمكن اعتبار التغيرة ذات الحدّين × ذات المتغيّرين الوسيطيّين م 
وص » كمجموع ١‏ متغيّرة برنولي × مستقلّة ( انظر الفصل 11 » القسم 1. ص 
Xel ++ + ۷ .)2‏ 
بحيث تتوفر شروط نظرية الحدّ المركزي : 
1. المتغيرات دلا هي مسقلّة ؛ 
2 . آمالها الرياضية وتبايناتها موجودة : 
هم = (20) ۷ ,م = E {Xj}‏ 
3 . نسبة تباين متغيّسرة برنولي معيّنة على مجموع التباينات : 
الى عي يكنم 


r(x) ۳ ۳ 
۱۰1 


تيل نحو صفر عندما تتزاید 8 بصورة غير متلاهية . 
إذن ميل المتغيّرة × » عندما تتزايد ه بصورة غير متاهية » إلى أن قبع قانوناً 
طبیعیا متوسّطه : عه راع شر - ix}‏ ددع 
وتباينه : 0 ۳ 
وم = V(X)‏ لآ -[» 0 - )¥( 
tol tol‏ 
وبستند البرهان الدقيق لكيفية ميل القانون ذي الحدّين نحو القانون الطبيعي على 
تقريب العامليات في قاعدة ستيرلينغ (ههلاتة5) : 
am),‏ + الكت )2( ام 
في عبارة احتمالات القانون ذي این : 
- ۱ 
یسم P=‏ 
© . فانون متوشط عيّنة كبيرة 
إن قانون احتمال ترسشط (۲ ) عيّئة كبيرة ذات حجم 9 ۰ مسحوبة مع رد 
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من جتمع احصائي ذي متوسّط " وانحراف غوذجي ء هو تقريباً قانون طبيعي ذو 
منوسّط 7 وانحراف غوذجي ۹9 مهما كان قانون توزیع × : 
NF» .F (mol).‏ 

وتعتبر هذه التيجة بشکل عام صحيحة عندما تتجاوز ه تقريباً 30 . 

هذا اليل لتوزيع متوضط عينة نحو القانون الطبيعي » مهما كان قانون توزیع 
المنغيرة الإحصائية موضع الدراسة » هو آیضا ناتج عن نظرية الحدٌ المركزية . حبث 
تجتمع شروط تطبيق هله النظرية . متوشط عيّنة حجمهاه هو مجموع ١‏ متفیرة 
عشوائية : 

“e 


x r‏ سل 
زجب بل Tulum‏ 
nn n‏ کر 7 


1 . المتغيّرات 2 مستقلّة لأننا أجرينا السحوبات مع رد ؛ 
2 . آمالما الرياضية وتغيّراتها موجودة : 

« ه ۱ ,× ) ع (متوصط المجتمع الإحصائي ) 

دم - زر ] (تباين الجتمع الإحصائي ) ؛ 

3 . نسبة تباين حالة ملحوظة معيّنة عل مجموع التغيّرات : 


ا و لضام 


F(x) ne 
te 
. ميل نحو الصفر عندما تتزايد ه بصورة غير متناهية‎ 
۲ إذن عندما يتزايد مقدار العيّئة بصورة غير متناهية » تميل المتغيرة العشوائية‎ 
: إلى أن تبم قانوناً طبيعياً متوشطه‎ 
دراه و زره لجاع‎ 


وتباينه : 
.$ اام - (» {bx‏ 2 

عندما يكون سحب العيّنة متانداً لا نرد الوحدات المسحوبة إلى الوعاء ) ۰ 
فن ميل توزیع المتوسّط نحو القانون الطبيعي يبقى رغم کون شرط استقلالية الحالات 
اللحوظة لم يعد محترماً تماماً ‏ ولكن نبرهن ( انظر الفصل ۷1 » ص 244 ) أن انحراف 
متوسّط العيّنة النموذجي یکون عندها : نت ۱ 
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ونشير إلى أن العامل التصحيحي الضروب بانحراف متوسط العيّنة اللموذجي 
في حالة السحوبات المستقلّة (و/» :6 _ للحصول عل انحراف متوسّط عة 
متنفِدة موذجي ([1 - 67 2(7 -) 5۷ ۰/۷)) هونقه اللي یسمح لنا 
بالرور من انحراف المتغيرة ذات الحدّين اللموذجي (ومدب): ر إلى انحراف المتغيرة 
فوق المندسية اللموذجي ((77-2(/)00-1 ۷ ۷) ( آنظر ص 86 ) . 
ولا عجب في ذلك 1 إذ يمكن اعتبار ترند متغيرة ذات حدّين في عينة حجمها 2 
كمتوسّط « متغيّرة برنولي مستقلّة » وترد متغيّرة فوق هندسية کمتوسط ‏ متغيّرة 
برنولي غير مستقلة : 
a= Dx.‏ 
حيث × تساوي 1 أو صفراً حسب طبيعة الوحدة الإحصائية المسحوية . 
عندما تتزاید ۵ » يميل العامل التصحيحي )N- ۷ N-1(‏ نحو الصفر . كا هو 
طبيعي ۰ فان دة تقدير التوشط . كا دقّة تقدیر القدار أو التردّد » زايد تدريياً 
کل اقترب مقدار العيّئة من مقدار الجتمع الإحصائي . 
إلا أله بشكل عام . يكون مقدار الجتمع الإحصائي ١‏ كيرا بالنسبة حجم 
العيتة م : عندها لا يختلف المعامل كثيراً عن 1 : 
ام گت عندما مدلل 
« . مجموع متفبّرات طبيعية مستقلة 
إن مجموع متفیرتین طبيعيتين مسقلْتِين لما على التوالي المتفيّرات الوسيطية 
(:© ,1ن) و (ده ,تص) هو نفسه متغيّرة طبيعيّة متوسطها : 


Ma mı + ma 





وتباينها : 
. 2 + و اتن 
يمكننا بالطبم بسط هذه النتيجة إلى أي عدد من المتغيّرات الطييمية المستقلّة : 


(mu o)‏ مر = كه 
(ma. o2)‏ ۸ = ولا 
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تج + ٠٠١‏ + شيج + : ج71 جه (m +ma + ٠٠‏ ¥ سيك +--+ +K‏ جلا | 


4 . إيجاد الاحتمالات عملياً : استعمال جداول القانون الطبيعي 
بواسطة استبدال المتغيّرة التالي : 





يمكننا تحويل جميع التوزيعات الطبيعية إلى نوع واحد وهو توزيع التغيرة الطبيعية 
الممركزة الختصرة 7 . ومن أجل هله المتغيّرة تم حساب وظائف كثافة الاحتمال” 
والتوزیم ووضعها في جداول تجدونها في ملحق هذا الكتاب . 
۸ . جدول كثافة الاحتمال 3)0 

الا : الوصف يعطينا هذا الجدول كثافة الاحتمال (160 التي تناسب قبياً إيجابية 
للمتفيرة الطبيعية الممركزة المختصرة تتغيّر من عشر إلى عشر : 3,9 ... :0,1 ;0,0=) . 
نقرأ الا حاد على الأسطر والأعشار على العواميد ( الملحق : الجدول 2 ) . 

مثلاً . إذا كاقت 1,3 = فان كثافة الاحتمال هي : 0,1714 = (ا)ر . 


إذا كانت قيم ) سلبية 1 
بحكم مائل لهنسنى الكثافة فإ الجدول يسمح بتحديد الكثافات التي تناسب قيا 
سلبية ل) :* 
y(t)‏ = )ل 
مئلاً . إذا كانت 2-2,8) ۰ فان كثافة الاحتمال 
هي : 0,0079 = (۷2,8 = (2,8-) ۷ 
با أن القانون الطبيعي هو توزيع متواصل ۰ 
:. ل يمكننا الحصول على الکثافات التي تناسب 


قيأً ل ؛ وسيطة بين القيم الموجودة في الجدول بواسطة الاستكمال المخنطي : 

مثلا . إذا كانت 1,36 > يمكننا تقدير كثافة الاحتمال على النحو التالي : 
y )1, 3(  0,1714(‏ 
y (1,4) = 147‏ 


x 6 _‏ 7 0,149 - 0,1714( 3 
.0,1584 = ا 4 0,171 > (۱,36)ر 
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ولکننا نجد جدولا آدق لقيم ؛ غير کل جزء من الشة : :... :0,01 :0,00 > 1 
0 في الجداول «Tables for Statisticians and Biometriciaus»‏ الي نشرها 
بیرسون (0۳۵۵00 9 . 

ثانا . الاستعمال : إل استبدال التفیرة : 7 يسمح لناء 
بمساعدة الجدول » بتحديد كثافة الاحتمال التي تناسب أي قيمة للمتغيّرة اللطبيعية × 
ذات المتوسّط ‏ والانحراف النموذجي ي 

بالفعل إذا كانت × = × » فان كثافة الاحتمال هي : 

.2( 1- از ی 
ا [ Te‏ ۸ 
بنا قيمتها بالنسبة لتخيرة طبيعية ممركزة ختصرة هي : 
۳ 9 
ze‏ - ار 
إنن يوجد بين كثافتي احتمال × و؛ العلاقة التالية : 


ذا ور 


مشلاً . لفشرض × متغيّرة طبيعية ذات متوسشط 9*5 وانصراف مموذجي 
2 . لنبحث عن كثافة الاحتمال التي تناسب 8 = × و2ک,4 = × . 
إذا كانت 8 =× ۰ فن قيمة المتفيّرة الطبيعية المرکزة المختصرة هي : 
5 = 5/2 - 8) = 1 








وإذا رجمنا إلى الجدول : 
5 0,129.= )1.5( 
ذن : 0 
1 - ردو 
5 0,129 
إذا كانت ركه سعد 0,0648۰ = 8(7 


,۰ - = 5(2 - 4.52( = 1 
)0,24( = )0.24 سار 
وبواسطة الاستکمال احطي : ۱ 
0 0,391 = (020)ر 
4 0,381 = )0,30( 


«Tables for Statisticians and Biometridans», ed. by K. Pearson Cambridge Univ. Press. (1) 
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(0,391 0 - 0.381 4( x 4 


10.24) = 0,391 0 - 10 


= 0,387 2 , 


إذن : 
۰ ه 2 لو = J42)‏ 
ثالثاً . تقريب القانون في الحدّين : يُستعمل الجدول )و خحاصة لتقریب 
احتمالات القانون ذي الحدّين من القانون الطبيعي . 
لا . نسحب عيّنة يبلغ حجمها 2:40 من مجتمع احصائي يتضمّن النسبة م 
4 = م من الوحدات الاحصائية التي تل الخاضّة ۸ ( مثلاً : امتلاك سيّارة ) . 
لنحنّد احتمال أن نلاحظ في العيّنة 20 وحدة تماما تملك هذه الخاصّة . 
عدد الوحدات ‏ التي ل الخاضة ۸ في العيّئة هو متغيرة عشوائية ذات حدّين 
جنفیرین وسيطيين 40 = ه و0,4 م : 
X = 4)40:0,4( ۰‏ 
أمل × الرياضي هو : 
np = 6‏ = ( لا ) ] 
وانحرافها اللموذجي : 
.3,1 = وم = رت 
با آنْ حجم العيّئة ه هو كبير با فيه الكفاية والنسبة ص غير قريبة من صفر ولا من 
1 يمكننا تقريب هذا القانزن ذي الحدّين من القانون الطبيعي الذي له نفس الامل 
الرياضي والانحراف النموذجي : 
. (3,1 : 16) ¥ + )0,4 : 40) 8 
المتغييرة الطبيعية المرکزة المختصرة التي تناسب 20 = × هي : 


6 - 20 
. 129 ع 31 سک 
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وبجد باعتمادنا جدول القانون الطبيعي والاستکمال اطخطي : 
yO) = 0,1737,‏ 
إذن : 


„0137 0,06. 
3,1 


)0 
 ])20(‏ ١٠ک‏ - ار 
و 


أما الاحتمال الصحیح فهو : 
.4 0,055 = 0,6(9) ° = ې ام ون = (20 1 ) P‏ 
8 . جدول وظيفة التوزیع 17 
أولا . الوصف : يعطينا هذا الجدول لكل قيمة إيجابية ؛ للمتغيّرة الطبيعية 
الممركزة المختصرة . قيمة وظيفة التوزيع الناسبة » المثلة على الساحة المخططة والتي 
تساوي احتمال أن تکون 7 أصغر من ٩‏ : 
0 >7] مه 1100 
وتتفيّر قيم ) کل جزء من اللة : 
... :0,02 :0,01 :0,00 =۲ ء نقرأ الاحاد 


والاعشار على الا سطر واجزاء 
LL‏ الثة على الاعمدة ( اللحق : الجدول 3) . 


مثلاً . احتمال أن تكون 7 اصغر من 1,32 هو : 
II(1,32) = 0906 6.‏ = ( 1,32 > 7۲ ) م 
احتمال أن تکون ۲ أكبر من ٤‏ 
مل الساحة الحصورة بين المنحنى وحور الاحدائیات السينية جمسوع 
احتمالات القانون الطبيعي وتشاوي واحداً . إذن : 
I(0.‏ -1س (۱ 87 - 1ع (7<۱)ع 
مللا . احتمال أن تكون 7 أكبر من أو تساوي 0,28 هو : 


P{T < 0,28 ( = 1 - 27)0,28( = 1 - 06103 = 0,3897 . 
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لیم ؛ سلبية 
بحکم تمائل المنحنى » یسمح الجدول بتحدید وظيفة التوزیع لقيم ؛ سلبية : 


( < 7 ) ۶ هس () - > ۲ ) ط 
۰( > 7)] ۲ ت 1 هت 
۰ 1100 - 1 -)17 
9 0 8“ 


مثلاً . احتمال أن تکون 7 أصغر من 0,77 - هو : 

P (T > -0,77 [ -11)-0,77(-1-1100,77( > 1-0779 4۳0220 6. 

قد يكون لبعض الاستعمالات من الاسهل اعتماد جدول مشتق : الجدول 
۳۵ . 
الجدول ۳6 

يعطينا الجدول (۳0 قيم ؛ حيث يوجد احتمال ۶ أن تکون 7 خارج الفسحة 
(-t, +)‏ ۰ وتتغير قيم ‏ کل جزء من مئة 4 
...0,02 ;0,01 :0,00 = 2 ( الملحق : الجدول 4) . 
يوجد بين (4) و()2 العلاقة التالية : 

P() = 2[1 — ID]. 





0 + ] 

يعطينا الجدول )۲ مباشرة الاحتمالات الشاسبة لقيم ؛ معيّنة ؛ ویالعکس 
يسمح لنا الجدول ()7 بتحديد سهل لقيم ؛ تناصب قا معيّئة للاحتمالات . 

مثل 1 . حدّد الفسحة 0+ ,:-) حيث يساوي احتمال أن تكون 7 ضمنه 
95% : 


- 0 


P{-1<T < + (۱ - ۶ = 095‏ 
P() = 0,05‏ إذن  .‏ 1,9600 د ۶ 
مثل 2 . حدّد القيمة ؛ حيث يساوي احتمال أن تکون ۲ أصغر منبا 90% : 
مدو = لل - ١‏ د 20 ۰ ۱۱ > P{T‏ 
P() = 0‏ إذن ‏ 6 ۱2۵۱ =1 


ثانياً . الاستعمال : يسمح لنا استبدال التغيرة التالي : 
„n‏ 

a 
2 وبواسطة الجدول بتحديد احتمال أن تكون المتغيّرة الطيعية × ذات المتوسّط‎ 
' رالانحراف النموذجي © أصغر من قيمة معطية × » أو أكبر منبا أو محصورة بين‎ 
قيمتين معبتين ۲۱ وت‎ 


في الواقع : 


7 





IRN.‏ = (۸ > ۲ ) ۴ هس (۲ > ۲ ) ع 
في کل حالّة » يسهّل المخطط البياني نحط تفکیرنا . 
مثلا . لنفترض × متغيّرة طبيعية بتوشط 5 = 70 وانحراف موذجي » 22 . 
- احتمال أن تکون × اصغر من 9 ., 


إل قيمة المتغيّرة الطبيعية المرکزة المختصرة 


المناسبة ل 9= ا هي : 
.2= 
P(X <9)=P(T <2} 0 2 7‏ 
. 2 0,977 


- احتمال أن تكون × أكبر من أو تساوي 8,36 . 


8,36-5 
1,68 د وود 
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2۱۲ < 8,36}=P(T > 1,68} 
=1-P(T < 168} 
= 1- (1,68) 
= 1-0,953 5= 0,046 5 . 
0 1,68 ۱ 


_ احتمال أن تکون × محصورة بين 6 و8 . 
iS,‏ کچد ,کچد 
P({(6<X <8}‏ 

=P (0S > ۲ LS} 

}05< )۱5۱-8 >7 )مع 


( انظر الفصل الأول » ص 44) . 
(1700,5-(11)1,5 = 

0933 2-0691 5 
«0,41 7۰ 


احتمال أن تکون × حصورة بين 1و7 . 
1۱ ۲ > ۱۱ 
(۱ > 7۲ » 2- ) ۲ << 
)2- ۲>۱۱۱۲۶) ۰۲ 
])2 ۲۱۲ لع ۱۲۱۱ 
[(۱-1700]-(111 = 
. 5 80,818 3-0,022 041 


2 0 +1 


ثالث . تقريب القانون ذي الحدّين . غالباً ما يُعتمد القانون الطبيعي كتقريب 
للقانون الحدّين دين ء خاصّة في ميدان الأبحاث الإحصائية » نستخدم الجدول ۳60 
لتقدير احتمال أن تکون قيمة المتخيّرة ذات الحدّين داخل فسحة معيّنة . 

لا . نسحب عيّنة حجمها 5-40 من مجتمع إحصائي یتضشن النسبة 020.4 
من الوحدات الإحصائية التي تمل ميزة معيّنة ۸ . لنقدّر احتمال أن يكون لدينا في 
العيّئة عدد من الوحدات الإحصائية × التي كل هله الميزة » أكبر أو يساوي 16 وقطعاً 
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۰ (20 > ۲ > 16)ع 
إن عدد الوحدات الإحصائية × التي مل الميزة ۸ هو متغيّرة ذات حدّين آملها 
الرياضي 16 م2 وانحرافها النموذجي ۸P۹=3,1‏ ۷ . يكنا تقريب هذا القانون 
ذي الحدّين من قانون طبيعي له نفس الامل الرياضي ونفس الانحراف النموذجي 
( راجع المثل » ص 118) . 


با آن الامر يتعلّق بتقريب متغيّرة منفصلة لا تأخذ سوى قيم صحيحة » من 
متغيرة منواصلة » يجب أن نوجه عناية خماصّة إلى.حدود الفسحة التي نبحث عن 
احتماها . 

في الواقع , إذا كانت #متغيّرة متواصلة لا هم كثيراً أن يكون حدّ الفسحة7)>20 
0 أو 20> × کون احتمال أن تکون ‏ مساوية ل 20 على وجه الدّقة يساوي صفراً 
( انظر الفصل 1 . ص 45 : فقط احتسال أن تكون × محصورة ضمن فسحة لا 
متناهية الصغر تحيط بالنقطة ذات الإحدائي السيني 20 له قيمة صغيرة جداً ولكن لا 
تساوي صفراً) . 

بالمقابل . إذا كانت × متغيّرة منفصلة , فالكتابة : 20> × تعني : ۰2619 
کون المتغيّرة × لا یکنا أخذ أي قيمة بين 19و20 . 

خلال تقریبنا من القانون الطبيعي ۰ يجب إذن أن نحدّد في الحقيقة : 

۱9(۰ > ۷۲ > 16)م 
قیمتا المتغيرة الطبيعية الممركزة المختصرة اللتان تناسبان 16 و19 هما : 


7 - گل وا .0 


16-16 _ 
EEE 








ك 
P{16<X <19} =P(0 > T < 097}‏ 
P{T<097)-P{T <0}‏ = 


“= (0,97) - I(0) 
= 0,834 0 - 0,500 0 = 0,3340 


الاحتمال الحقيقي هو : 
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۶۱16 > > برعم جورم = (9ا‎ + Pig + Po, 
: حيث نحسب ۲۰ تبعاً لقاعدة القانون في این‎ 
الات كت‎ 
: تحصل عل‎ 
و‎ = 0,1279 
بر‎ = 0.1204 
Pra = 0.1026 
ور‎ = 0.0792 
 ]16 > 7 > 191 = 0401. 
في هله الحالة الخاصّة . لا يبدو التفریب مرضياً بشکل حاص : كما سنری في ما‎ 
يلي » يعود هذا الامر بدرجة كبيرة إلى نا أهملنا بعض مظاهر تقریب متغيّرة منفصلة من"‎ 
. متغيّرة متواصلة‎ 
1 تصحبح التواصل‎ 
بیان استبدال متغيّرة منفصلة بمتغْيّرة متواصلة يعني أن نستبدل مطط العیدان‎ 
بالدرج التكراري (صعوه‌اهنط) . في هذا الدرج نشل الاحتمال ۰ بواسطة مستطيل‎ 
۳۰ تکرن قاعدته » التي يبلغ طوفا واحداً  مركزة على القيمة × ۰ أمّا ارتفاعه فيساوي‎ 
. ) 29 انظر الشکل‎ ( 
: بالتالي » خلال هذا التمثیل ۰ نمثل مجموع الاحتمالات التالي‎ 
P{16 > ۲ > 19} = Pg + ورم‎ + Pia + و2‎ 


بواسطة المساحة ؛ الخطلطة على الرسم اليان » أي بواسطة مجموع مساحات 
المستطيلات الممثلة ین 19+4 و16-4 


بشكل عام » ل الاحتمال : 
P(x, > X > x2}‏ 
بواسطة مجموع مساحات المستطيلات الممثلة يبن الخ + × ول × 
خلال تقريينا من القانون الطبيعي ۰ نعتصد المتحنى الطبيعي بدلا من الدرج 
2 


التكراري . في الواقع إذا تحققت جميع شروط التقارب » هنداك تعويض طفیف بين 
الاجزاء الضافة إلى أو الحذوفة من کل من الستطیلات . لا يبقى سوی أن یکون 
مجموع الاحتمالات محسویا على الفسحة و + ,× )x,-4‏ ولس عل 
الفسحة ( ,۳ . 


P(x, < ۲ > (ود‎ = Fx + كك‎ - Rx - (۰ 


أ مخطط العيدان f‏ 
0,16 
0,10 
0,06 
ات - 0 
٠‏ 21 20 18 18 17 16 15 14 13 12 





الشکل 29 . تقريب القانون ذي الحدّين من القانون الطبيعي . تصحيح التواصل 
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یدعی هذا التصحیح دود فسحة التکامل تصحیح التواصل . ويأخل اعتماده 
اهنية أكبر كلما اقترب الحدّان :* وبع أكثر من المتوسّط وه = «د وکان الانهراف 


مثلا . لنطبق تصحیح التواصل عل المثال السابق : 
و لش د وه .ده گلا = بر 


( ۱,۱3 > 7 > 0,16 - )ممع (۱9 > ۲ > 16 ) م 
(0.16 - < ۸7۲ - ۲)7۰>۱:۱3 س 
[(1)0.16] - 1[ - (1)1,13] = 
4 0,44 = 04364 - 8 0,870 = 
وإذا قارا هله التيجة بالاحتمال الحقيقي الحسوب سابقاً (0,4301) » يبدو لنا 
التقريب » هله المرّة » مقبولاً لعظم التطبیقات . 
5 . تسوية قانون طبيعي مع توزیم إحصائي ملحوظ 
۾ . التوية التحليلية 
بدا هذه التسوية يشبه المبدأ الذي استعملناه من أجل القانون ذي الحدّين وقانون 
بواسون : نعتمد لتمثيل الظاهرة القانون الطبيعي ( قانون لابلاس - غوس ) الذي 
يكون أمله الرياضي وانحرافه اللموذجي مساويين عل التوالي لمتوسط التوزيع الملحوظ 


وانحرافه النموذجي 5 
مثلاً : لناخذ کمية من 400 برغي ( لولب ) تتوزّع وحداتها تبعأ لاقطارها حسب 
معطيات الجدول 6 . 


يوحي لنا شكل المدرج التكراري ( الشكل 30 ) بفكرة التسوية مع قانون طبيعي . 
أجرينا حساب الوس والانحراف النموذجي في الجدول ۰7 حسب الطريقة العروضة 
في المجلّد الأ ول » الفصل السادس . فحصلنا على : 

۴ 0,10 د ,0 ,هله 3,32 = F‏ 
إذن نسوّي مع التوزيع قانوناً طبيعياً متغيّراه الوسيطيّان 0۳3,32 و0,10- 
۰ (0,10 : 3,32) بال 
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فثات الا قطار (صه) عدد البراغي 





0 إلى أقل من 3,05 3 
5 إلى أقل من 3,10 6 
0 إلى أقل من3,15 13 
5 إلى أقل من 3,20 23 
0 إل أقل من 3,25 39 
25 إلى أقل من 3,30 4 
0 إلى أقل من 3,35 91 
5 إلى أقل من 3,40 72 
0 إلى أقل من 3,45 42 
45 إلى أقل من 3,50 17 
0 إل أقل من 3,55 9 
55 إلى أقل من 3,60 5 
0 إلى أقل من 3,65 2 
الجموع 400 


الجدول 6 . توزیم کمية من 400 برغي حب أقطارها 
حساب المقادیر السواة معروض في الجدول 8 . قیم التغيّرة الطبيعية الممركزة 
الختصرة ‏ التي تطابق آطراف الطبقات < مذكورة في العمود (2) : 


۲ 7 FT - 3 
^ 0 








وكلّ قيمة نا تناسبها (في العامود (3) ) قيمة معبّنة لوظيفة توزيع القانون الطبيمي 

المرکز الختصر (۵) ۳ . بالتالي » احتمال أن يتمي القطر لبرغي معيّن إلى الفئة -نه) 

(«- هو ( العمود (4) ) : ۱ 
لد > <x) - P(X‏ 6117 د ربع > > بدا سم 


۲-۱۱ > 7 - (۱ >7)مه 
TI) - 11)-:( ۰‏ = 
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للقادیر 


3.00 3.10 320 3.30 340 3.50 0 


۳ القطر 
الشكل 30 . الدرج التكراري لتوزیم الاقطار 







القادیر الملحوظة سب 
القادپر السواة ‏ --- 


3.00 3,10 0 3.30 340 350 0 


1 
332 


الشکل 31 . المدرج التكراري والمنحنى الطبيمي عند التسوية 


۰ 
رهم) القطر 


إذن القدار السوی لكل فة ( العسود (5) ) يساوي ١ط‏ » حيث « هي حجم 
الکمية . 


لنحسب مشلا القدار النظري للفتة سم 3,25 - 3,20 . 
تبعاً للفرضية التي تقول أن قطر البراغي × مورّع حسب قانون طبيعي متفیراه 
الوسيطيان 3,32 = " و0.1-» ‏ احتمال أن يتتمي البرغي إلى هذه الفلة هو : 
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}320 > ۸ 8-( 3325 > ۲ مدر 325 > ۲ > 320 ) مسوم 
=P{T < 07۱-8 ] 7 > -12(‏ 
1(۰-)17-(0,7-)1] ۰ 
الجدول 7 . حساب متوسّط. توزیع ال قطار وانحرافه اللموذجي ( القراءة من 
الیسار إلى اليمين ) : انير الماعدة مرکز الفتة القادیر 








108 8 - 6- 3,025 3 5 _ 300 
0 ۰ 0 - 5- 3,075 6 0 - 305 
208 2 بت 4- 3,125 13 35 - 3,10 
207 89 - 3- 25 23 20 - 315 
156 8 ~= 2- 2,25 39 25 - 320 
18 8 م 1 - 3,5 78 0 - 326 
5 ¬ 
0 0 0 3,5 91 5 - 3,30 
713 3 + 1+ 375 72 0 - 335 
168 #4 + 2+ 3,425 42 45 - 3,40 
153 5۱ + 3+ 3,475 17 0 - 345 
44 6 + 4 + 325 9 5 - 330 
35 25 + 5+ 31575 5 0 - 3,85 
72 12 + 6+ 325 2 5 - 360 
0 4 
1 45 بت - 400 الجموع 
استيدال المتغيرة : 25 ۲ , 
اجيم سب 
حساب 1 Ox:‏ : 
F = = - 5 F = 00ST + 3325‏ 


5 + 0.05 × 5 ۱۱3۵ ساس 
۶ — ۵ 2 
n‏ 8 


۳1 = 3319 3 


ممع 4089 ے5 5.062 - 41 ے 


6 05 ده a,‏ 22 = 844 4089 = رم 
22 ° 005 ع 
۷ ع 0.۱01 ع 


رذللت لال القيستين 324 = و320 = رسد تناسبهی : 











25 - 2 ات‎ ١ 
55 ود 32 ۳ و 322-07 حك‎ 
اناسول 8 . حساب المقادير المسواةة . مقارنة مم القادیر اللحوظة . ( القراءة من,‎ 
- السار إلى الیمیل):‎ 
9 0 :8( (4) 5 :)6( 
القادیر القادیر الانحمالات. السواة» اللات‎ 
ا ا 2ب‎ 
(ix) ال‎ IT 7102 ۳۳ -170,-( NP, Pr 
0,0000 
900-5 00035 1,4 3 
-27 035 
3;05-3,10 0.0104 42 6 
-- 0039 
303,15 0.0307 22 13 
-17 6 
315-320 0.070 5 22 3 
-12 1151 
320325 0.1269 50:8 و‎ 
-07 0 
325-0 0:1787 115 78 
- 0,2 04207 
330-335 0.1972 و‎ 91 
+03 0.673 
335-40 0.1702 68,0 7 
+ 08 07861 
340-45 051 61 42 
+ ۱,3 09032 
345-350 و0060‎ 23 17 
+1: 41 
350-355 0.025 2 10,1 9 
+ 2, 93 
335-60 0.008 1 33 5 
+ 2800000072 
260-65 0,002 6 1.0 2 
1,000.0 
وكين الجموع‎ TT = 400.0 100 





0 07580 — أنه 1700 1= HQ)‏ 
,0ه وشوهر0: - 1 = (5002 — 1 = )12( 


افيه :. 
9 01151 - 020200 - وم 


.nps - 1400 x 01269 - 508 

ولکتند في اللنقيقة ل نلائحظ لله لته سوی مقدار يساوير 39 . هلل يمكننا إرجاع 

ها الفارق وکللك. القوارق الناتبة بالسبة. لت الغشات. ( الشكل 31). ال 
النقلبات. المشيالية لط . آم أنه يشكّك. في صحة السویة:؟ هلا هو السوال اللي 


© الضوية البيلتية: : خط هن زر 
هنالك طريقة ببانية ( خخطية: ).لنسوية قانون. طبيعي مع توزيع ملحوظ » ول هذه 
الطزيقة فائدة: مزدوجة : ۱ 
- فهي تسمح بتقييم. اليزة الطبيعية للتوزيع اللحوظ عل.وجه التقريب .. ألضل نا على 
المدرج التكتراري. ٩‏ 
وهي تعطي تقديواً بيانياً خوط التوزيع والحواله للموذجي . 
خط هنر ی (اعتل. 


لنفترضى أن الظلهرة: المنووسة تتبع. قائوناً طبيعياً . في هطء. املة.. تكون الترتدات 
امتراكمة. اللحوظة على التوزيع مساوية تفريباً لقيم وظيفة توزیبم القانون الطبيعي 
المنلنبة : 


, )11 = (عچ)” = Fx)‏ 
ویوجد بين قيمة المتغيرة. الا حصالیة. والقيمة ‏ المطابقة. العلاقة التالية : 
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يمكننا إذن التاكد بيانياً من طبيعية التوزيع . إذ بوسعنا انطلاقاً من الترخدات 
المتراكمة الملحوظة ویرجوعنا إلى جدول وظيفة توزيع القانون الطبيعي ()5 أن نحدّد 
,قیم ؛ المناسية . فإذا كان التوزيع الملحوظ يتبع فعلا قانوناً طبيعياً, يجب أن تكون النقاط 
احاصلة عند نقلنا قيم ‏ و عل رسم بياني تقريباً عل نفس الخط المستقيم . 

مشلا . لعد إلى توزيع كمية من 400 برغي حسب أقطارها الذي سبق أن 
درسناه . يقدّم الجدول 9 حساب الترئّدات المتراكمة :5 المناسبة لاطراف الفئات ×١‏ على 
الرسم البياني 32 وهي تبدو تقرياً على نفس الط الستقیم : يمكننا إذن اعتبار التوزيع 
توزيعا طبيعيا . 


تحديد متوسّط التوزيع المسوّى = وانحرافه النموذجي » يانياً . 
معادلة خط هنري الستقیم هي : در 


,977 2 
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بالتالي : 
إذا كانت 0= ۲ إذن : ص x=‏ ؛ 
إذا كانت 1۳2 إذن : 20+ x=”‏ 


الجدول 9 . نحط هنري . حساب التردّدات المتراكمة وتحدید قيم ؛ المناسبة « القرامة من 


الیسار إلى اليمين ) : 
الترئدات المتراكمة القادیر المتراكمة القادیر الفعات 
(xD FH, N Ff f‏ 
3 3,00-3,05 
3 - 5 0,007 3 
6 3,050 
0 - 5 0,022 9 
13 3,10-3,15 
0 - 0 0,055 22 
23 3,15-3,0 
1- 01125 45 
39 3,203,256 
0,81 - 0,2100 84 
78 0,-3,25 
4 - 0 0,405 162 
91 3,30-3,35 
024 + 5 0,632 253 
72 3,35-0 
0,89 + 08125 325 
42 3,405 
1,39 + 5 0,917 367 
17 3,45-0 
5 + 0 0,960 384 
9 350-55 
1 + 5 0,982 393 
5 3,55-60 
8 + 0 0,995 39%8 
2 3,60-3,65 
ه + 0 1,000 400 
سب - تيت 400 
وانطلاقا من قراءة هلين الأمرين » يمكتنا تحدید قيمتي 8 وى . هكذا نقرأ في 
اثثل المعروض ( الشكل 32 ): 


m= 3,320 , m + 26 = 3,525 , 
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: اإذن‎ 
2a. = 6: e = 0/03 x 010: 

:الرسم نالبياني :القوميّ اللاي :(مدبشعسط سه mao‏ 

التسبوية اللييانية اسهنل تاتطیتق من :التسيوبية 'التحليئلية = چکننا یقن احتصدارا - 

كي نتجشب البحث عن غم ا اللنناسنة الظرف کل قشة . تسمال علل حور 
«الإخدائيات الصادیات مقياسا (سنلاً) غيتياً . هاا :المقييلس, !الرظيفي شيرج 5 تیعاً 
لظريقة شبهة بالتي :امتخالعناهنا الله حقیناس الوضاررتمي ب التظلر كاب « ال حصاه 
الوصفي » سل ۳ » ميذلك ببتقلنا القيمتة (5110 مقایل االنقظة !التي " :تيعد الأسنافة غ عن 
مرکزالانطلاق - متام التنلسب مین القیماللدّرة لوظيقة زیم بوقيم ‏ نما من 








الجدويل ۳)۵ (أنظر.ص 120 ) : 
20 :)2 
:58 - 60 0 
KG QO - 0537‏ 
449 - 910 .08 
H281 6:‏ - 020 9۵ 
4 2 - 060 0,38 
0 لا 38 
O60: + 6 4‏ 0,70 
© 3 + 9 990 
GAAS:‏ + 0,0 09 
7 + و 3 
Qe + 8‏ تمان 
بويسمح لتا تدرج اللفیاس يتاه حط عتري عباشرة إقطلاقاً عن التركدات 
المترلكمة حون تر ورة ساب غيم > اللنلمية ‏ 


طلى الصعيد العمليء تستعمال یراق القوميّة الحساية. المرظيقية: 
عضن هطه الاوراق مقياماً وبا عل اح اللحوربين ومقي اسا حسایاً عى نلحور 
الاحر « ابشکل 33 ) و ی وی بة على هنلا الوريق ء تیکتنا 
بسهولة تحديد قيمتي الوط «« واللانحراف النموتجي ۰ 

ا كانت 0,5 = (۳ ۰ يقن 8 »ع وه = × 
- إذا كانت 0,9772 = )5 إقن 2-) و 26 + م دم . .ومن هنا نحضج قيمتي © 
و0 ۰ 
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( القیاس .الغيسي ) 


0900 


007'0 
0066 
000 
90 
000 
00 


وین 
4 
080 
966° 
60 


6 . قانون مشتق : القانون اللوغ - طبيعي ر 
تتبم متغيرة + عشوائية معينة ة قانوناً لوغ طبيعياً إذا كان لوضاریتبها 


( خوارزميجها ) يتبع قانوناً طبيعياً . 


يتشر هذا القانون خاصة في مجال الظواهر الإجتماعية ‏ الاقتصادية . في الواقع » 
كل مرة تکرن فیها أسباب التفیر » التي توافق من احية أخرى شروط تطبيق نظرية 
الحدّ الركزي ١‏ قابلة للضرب بعضها ببعض ۰ ولیس للجمع » یل الظاهرة اللحوظة 
إلى أن تبم قانوناً لوخ یا 
۸ . لانون الاحتمال 

في ما يلي » وعدا تذكير معاكس علد بوضوح . سنمیز متغيّرة لوغ طبيعية × 
بواسطة المتغيرين الوسیطیین « و م للقانون الطسيعي اللي يتبعه لوفاريتمها 


النيري() (صل) : 
In X = W(m,.o) :‏ 
و » هما إذن على التوالي أمل لوغاریتم > النييري وانحراله النموذجي : 
- 1۳41 
2ر 


تبم قانوناً طبيعياً مرکزا ختصراً . بالتالي یکون لدینا : ,مإ + م = ¥ م1 
اي : ل + Xs‏ 


وما أنه لا يمكن حدید اللوغاريتم إل من أجل قيم المتغييرة ة الإيجابية » تتغير × 
ب عفان اام ابر الاو ه إلى + . 


وظيفة التوزيع هي 
عه | مه ]سر - (سجقهاء - وه 
د ۰ 
ع ]جر اد 
(1) با أن اللوغاريتمات ذات القواعد المختلفة هي تتانية » انا كان لوضاریتم × النبيري بتبع لانواً 


طيعياً » فكذلك كل اللوضاریتمات الاعری » بصورة خاصّة اللوضاريتم العشري . استعمال 
اللرغاریتم النبيري يسهّل الحسابات . 
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لان : 
كك = رون 
كثافة الاحتمال هي إذت ( الشكل 34) : 
إذا كانت 0 << .])2 مهي = f9‏ 


2k ox 2 e 
= 0 × >0 إذا كانت‎ 





۳ با 0 
الشکل 34 . شکل القانون اللوغ - طيعي 

القانون اللوغ - طبيعي هو توزیع غير متناظر بنبسط نحو اليمين . 
8 . .مقایس القانون اللوغ - طيمي 

مقاییس التفيرة اللوغ - طبيعية × . ذات المتغيرين الوسيطيين ص وه هي : 
المنوال : مس س وكيا 
الامل الرياضي : 2+ ت (۲ ) 5 
التباین : V(X} = e2+X(1 — e).‏ 


وُستنتج هله العبارات مباشرة من تطبیق قواعد التعريف . 
مثلا : حساب الامل الرياضي . انطلاقاً من التعريف : 
ل ۲۱۶۱ - ER _ 1x‏ 
E‏ 9۱3 
لنضم : گت . , 
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بالتالي : 


ed‏ عد سم بت و 
فيصح لدينا : 
0 د 8 1 
قبنز - ۱۱ | ہر 22+ ص ے رل ۵1ہی +١‏ ھی = - ]هه 
dı.‏ ع 7 7 Nr‏ 


وإذا وضعنا با ج -غ , 
اس ال مس یل 


لا هذا التکاسل يدو وکانه مجموغ احتمالات المتغييرة الطبيعية الممركزة, 
اللختصرة نا . 
بالتالي : 

E(X} m eren, 

© . تحديد الاحتمالات عملياً 

ند احتمالات التفييرة اللوغ - طبيعية ‏ انطلاقاً من جداول القانون الطبيعي 
المرکز الختصر . 

في الواقع » بسمح لنا استبدال المتغيرة التالي : 


۲ لوط مر 
4 
حيث × 108 تعني لوغاریتم ( خجوارزمية ) × بالبحث في .المدول (۳40 عن الاحتمال أن 
تکون التفيرة اللوغ - طبيعية × أصغر من قيمة معطهة × : 
.110 = () > 7۲ )۶ »ع رع > باع 


مفل 1 . لتفترض × متفيرة لوغ - طبيعية بتع لوغاريتمها العشري قانوناً طبيعياً 
متغیّراه الوسيطيان هما 2-3 و 0۳02 . ما هو احتمال أن تكون × آصفر من 7500 9. 


قيمة المتغير: ة الطبيعية .الممركزة للختصرة التي تطابق 7500- × هي : 
33503 -, 93 مب , 


0 1 0,437 3 
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P(X > 1500} = 2 (T > 0۸87 53 0 ۰‏ 
وذلك بواسطة استكملل تي :دول 1710 . 

وبالعكس » من المکن تحديد قيمة سعينةء 5 نعرف قيعة 
ااحتمال ن تکوت × أصغر منبا 

شل 2 . النفترص × متغمّرة لوغ - طبيعية يتبع لوغاریتمها النبيري »نظا قانوناً 
طبيعياًيمتغيّربين وسيطيين 3-2 و0,4= » . ما هي قيمة وسيظ وربيعي التوزيع7© : 


nx - جم‎ 
e 


tw 
بت ور , 16 + ۶ = روا[‎ 
. الننحسب قیم  اللناسبة [لوسيط وللربيعين‎ 
: 8# بنائسية ريط‎ 
«0 zil ۳۸۲ <r} = كبه‎ 
: @ بالنسية قلربیم لول‎ 
P{(F <r) = 025 
. 20( بإذن 8,645- = ) بعد استعانتنا باحدول‎ 
- بالسية تتلربيع الفالت 05 ء ديا بحكم الحاظر‎ 
سم‎ + 06745. J ۳۲ > ع زم‎ 6,75, 
: ) الاق ب( يعد وضع ۲ يقيستها في كل عن اغالات الثلاث‎ 
كك د ۶ب‎ 
Qj = کج‎ 
O, مد‎ 
: عدتیاً هکن إجراء حاب بواسطة 'الللوغاريتمات العشرة‎ 


logo 84 = ۲ مروها‎ € 
- 2 + 454 25 = 0,868: 58 


(1) لفظر الجلّد الاول: « .لاحصاء الرستي ۰ . ال 9۲ - 
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اذن : : 7,39 = ۸4 


logo ۵, عد‎ (m - 0,674 5 e).loBıo 6 
= (2 - 0,269 8( x 0,434 29 = 0751 ۱ , 


إذن : :64 = O,‏ 
0).loBıo €‏ 5 0,674 + ) = و2 ور108 
,6 هت 29 0,434 x‏ )8 0,269 + 2( ~= 
إند : 9,68 = O,‏ 


« . شروط التطبيق 

تتج شروط تطبيق القانون اللوغ ‏ طبيعي عن الشروط التي وضعناها للقانون 
الطبيعي ( أنظر ص 110 ) : يكفي بالواقع أن يفي 10876 بتطلبات صححة نظرية 
الحدّ المركزي . وهلا يتحفق عندما تكون × نتيجة عدد كبير من العوامل المستقلّة نلا » 
يكون وزن کل منها صغیراً جداً بالنسبة للمجموعة ۰ وتتالف تأثيراتها الإيجابية فيها بينها 
بالضرب » وليس بالجمع كما في حالة القانون الطبيعي : 


. 
X= K.X... ]] ۰ 
۱۰ 


وإذا اخذنا لوغاريتم × ۰ تتحول هله العبارة بالفعل إلى سلسلة عوامل ممكنة 
الجمع 0( و۱0 : ٠‏ 


log X = log X, + log ولا‎ + ۰۰۰ + log 1, ¬ ۳1 log ۰ 
21 


وهذه السلسلة تفي بشروط صححة نظرية الحدٌ المركزي » ما يعني أن × 108 ميل 
نحو القانون الطبيعي عندما تتزايد ه بصورة غير متناهية . 

إلا أنه في المجال الاقتصادي والاجتماعي حيث نلتقي القانون اللوغ طبيعي 
باستمرار ( توزيعات الرواتب » توزيعات أرقام البیعات » ويشكل عام توزيعات 
الوحدات الاقتصادية حسب أحجامها ) » ليس من الممكن دوما تبرير استعمال هذا 
القاتون بواسطة اعتبارات نظرية . يجب إذن النظر إليه کمجرد زنج وصفي يطابق 
الظاهرة وليس له أي قيمة تفسيرية . 
۴ . نسوية قانون لوغ - طبيعي مع توزيع إحصائي ملحوظ 
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بشکل خاص » اعتماد تسوية بيانية على طريقة خط هنري . في هله الحالة ننقل قيم 
> 102 عل مور ال حداثیات السینیات ونیم 1 الطابقة على عور الاحدائیات 
الصادیات . وكي نتجشب البحث عن هله القیم في الجداول » نستعمل عادة الاوراق 
الغوسية - اللوغاريتمية الي تباع في الکتبات . والتي یکون حور إحدائياتما السینیات 
مدرجاً حسب قياس لوغاريتمي وحور احدائياتها الصاديات حسب مقياس غوسي . 


.F‏ تعميم القانون اللوغ - طبيعي 
لنفترض × متغيّرة لوغ - طبيعية . جتفیرین وسيطئين © و »: لنحدّد التفيرة 
۷ بواسطة استبدال مركز الانطلاق : X + xo‏ ۲ 


بالتالي يتبع (مه - ۷) 10 قانوناً طبيعياً بمتفيّرين وسیطین « وج : 


log )۲ - Xo) - mr 
6 


رتسمی المتغبّرة ۷ متغيّرة لوغ - طبيعية معمّمة . وهي تتعلّق بثلاثة متغيّرات 
وسيطية : رس و6 . 


- 7 - ۸ 0. 


I 1 


. تعريف .-2 .- القاییس : ۸ . الامل الرياضي ؛ 8 . التباين .- 43 . 
7 : 4 . علد درجات الحرية ؛ 8 . جموع متفیرات 7« متقلّة 4-۰ 
جدول قانون × . 

إن قانون كي اثئان أو مربّم كي × هو قانون مهم » لا لتمثيل سلاصل إحصائية 
ملحوظة كبا في حالة القوانین التي درسناها ولکن بحکم الدور الذي پلعبه في الاختبارات 
الإحصائية » بصورة خاصّة اختبار تسوية قانون نظري مع توزيع ملحوظ ( انظر القسم 
۳ 
1 . تعریف 
قانون الاحتمال 

لفترض :۲ ,15 ,... ٠,٠‏ متغيّرة عشوالية طبيعية مرکزة مختصرة ومستقلة . إنّ 
مجموع مربّعاتها هو أيضاً متغيّرة عشوائية جرت العانة على الإشارة إليه بواسطة الحرف 
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اليوناي کي (نطعق: سرقوماً إلى سريم ( إشارة آدرجها ك.. بیوسون .& ,3905 
Pearson‏ ( : 
Fm T+ TF ++ T2.‏ 
وتتضير عطه المنغيرة العشوائية بين صفر وما لا بلیته . وكثافة احتماطط هه 
era,‏ یر - f03‏ 


ونقول أ نها تتبع قانون ** ذا ۷ درجة حرية . F(»/2) Uf.‏ "2 
فهي ثابتة بحيث يساوي جموع الاحتمالات واحداً : 


= ره هار أز 
0 
ملحق رياضيات 
دالّة أولر (عط۳) من النوع الثاني 

(0) ۲ هي دالة أولر من النوع الثاني ( الدّالة غمًا مسسمع ) ۰ رهي محددة بواسطةه 
التكامل . 

اده ر 5 ه (n)‏ 

ور یت / 10 

حيث 0 هومتغير وسيطي ڪلب . 


إذا اعتمدنا التکامل بالتجرئة : 


[sar مس‎ fod. 


“dr.‏ هت ول ا کا رد 
vm —erF,‏ ۰ (۱- مس du‏ 


و 2ھ ي ّم — x71 + (n‏ -] = (۲ 
a‏ 


القسم الآوّل من الجموع يساوي صفراً فيا يساوي القسم الثاني . انطلاقاً من 
التعريف :(1- 6-1(7)85 : 


In) = (n — DT - ۰ 
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: إذن بالتكرار‎ 
])( = (n - ۱( ۲ - ۱( 
F(n — 1) = (n — 2) F(n - 2) 
۲ — k + |) = (n — (۰۲) — k) 
(n) = (n — 1) (r - 2( ... (n — k) ۲۳) — kK) 


حیث 8 هو علد إيجابي و عدد صحيح ‏ كي. نحسب قيمة («) ۲ يكفي أن 
نعرف.قیم (ظ-م)]. عضما1 > ۷->0. 


قيمة (40] تساوي.1 : 
1= جل تدع أ rb‏ 
بالتاي » عندما یکون « ضحيحاً : 
(n - (|‏ = 2۰۰۱۰۲۱ ۰-۱ = زمار 
عقت الدالة ]-استکحال الثّالة: العاملية . 
هناك تیم مهسّة جِدَاً حاضة للنرامة: قانرن. ۳۳ » وهي. (7)1/2 : 
r) =‏ 
بالفعل » انطلاقاً من التعريف : 
جل لاحر تدع 393 6 
0 
لنضح : لسعم ,022 سر 
بعس f‏ 8 ۳( ۳ 5 2۵ 


ور - 0 1 24 28 HE‏ 51 1 1 
لکن ٠".‏ 1 يساوي جد عق (إذأن ۵ ا 
وهو تكامل القانون الطبيعي. ا مركز الختصر . ماخوذا ین.صفر و + » يساوي 1/2 . 


بالتالي : 
4-6 
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إذن » إذا كانت د عدداً مفرداً : 
A n n 1 1 n 7‏ 

”)8( - 6-۱ -ة) - و (- ة)‎ ( G-93 ve. 
111 قانون 8 أو فانون پیرسون ۳۵:00 من النوع‎ 

الاحتمال النموذجي لقانون« ذي ١‏ درجة حرية هو : 

)0 هه وت - I0‏ 
لنضع : 
چ لفن مه 

يمكن أن نکب العادلة (1) على الشكل التالي : 

SLM - چم‎ Her ern, 
وار‎ dx = ri7 ede. 

هذا هو الاحتمال التموذجي لقانون 8# ( قانون بيرسون من الشوع 177 ) 
بمتغير وسيطي ۰۷/2 الذي يعادل القانون ۶« . يمكننا التحقق من أن مجموع 
الاحتمالات يساوي 1 : 

(roma - ry Û eax. 


لأنه » انطلاقاً من التعريف : 
rO.‏ = مسمس عر 

عدا عن الاهمية التي یلها القانون 8 لدراسة قانون ۰*۶ فهو يلعب » بح 
ذاته » دوراً مهمأ في دراسة سياقات بواسّون ۳۵:00 العشوائية ( أنظر الفصل ]1 » 
القسم 111 » ص 96) . إذا كان احتمال تحقيق حدث معيّن » خلال فترة لا متناهية 
الصغر من الوفت ال » يساوي ٤لم‏ » حيث تبقى ۲ ابتة طيلة فترة الملاحظة . إذن : 
- قانون الحوادث التي تأي أثناء فسحة من الوفت ۲ هو قانون بواسّون تفر وسيملي 

¢ pT 
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- قانون فسحة الوقت التي تفصل بين ظهتر حدثين متاليين هو قانون من اللوع 5 
- قانون فسحة الوفث التي تفصل ین أوّل وآخر حدث من سلسلة تتألف من « حادئاً 

محاليا هو قانون من النوع .8 . 

للقانون 8 إذن تطبيقات مهمّة في مجال صفوف الانتظار : انتظار زبائن على شباك 
معين »2 ميارات في مرکز للشحن , آلات للتصلیح الخ 5 

الشكل 

توزیم ©* هو توزيع غیرمتناظر مع انبساط نحو اليمين . إلا أله ميل الى أن يصبح 

متناظرا عندما يتزايد عدد درجات الحرية با : عندها يقترب من التوزيم الطبيعي ويمكننا 
مطابقته معه عندما يكون « أكبر من 30 ( الشكل 35 ) , 





7 26 20 15 10 5 
الشکل 35 . أشكال قانون 2ه حسب علد درجات الحرية ۷ 


2 . مقاییس قانون 2« 
۸ . الامل الرياضي 
الامل الرياضي ( أو المعدّل الوسطي ) لقانون × ذي « درجة حرية يساوي 


۰ د (ثبر) ع 
البرهان : انطلاقاً من تعریف الامل الرياضي : 
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Er f Praha. 





إذا آجرینا استبدال المتغيرة التالي : ۳ 
Kam 51‏ 
نحصل من جهة على : 
(أنظرص 144 ) بجر »ماه ما1 
ومن جهة أخرى : 
=2x‏ 7 
إذن : 


e .‏ -م دار ] وم - رماع 
0 
ولکن التكامل يساوي 
r2)‏ 
وي د E‏ 2 رماع 
8 . التباين 
تباین قانون 2( ذي « درجة حرية يساوي 20 : 
م زمر 


إذن تباين قانون × يساوي مضاعف معدّله الوسطي 
البرهان . بمكننا التعبير عن تباين متغيرة عشوالية بواسطة أؤل عزمين ( أنظر 


الفصل 1 . ص 63) . 
E{X?} -[E(X)P?,‏ = [۷) ۲ 
{E{(P)JP.‏ - ( خ(قیر) ) ع = ViP}‏ 
انطلاقاً من تعریف الامل الرياضي : 


a) f(x) da?) .‏ ۱ | = ( قرف ]اع 
0 
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إذا وضعنا : 1/2 = × » نحصل من جهة عل ؛ 
xedr,‏ تمس SOM A‏ 


کا سبق أن رأينا » ومن جهة أخرى : 
قم واس ي 
إذن : 


dr.‏ سم 2+۱ 1 rS‏ = (22) ]اعم 
0 


إلا أن التكامل يساوي (2 + م7 
.2 + م EA a EEDA‏ 4 - رهن م 


: بالتالي‎ ٠ 
۲) = لجع‎ ( (EP = + 2۴ ۳ 2 

3 . شروط تطبیق فانون ۵« ۱ 

لقد حنّدنا التغيرة العشوائية 6« ب « درجة حرية کمجموع مربّعات ا متفيرة 
طبيعية مرکزة ختصرة مستقلّة : 

P Ti+ 13+ ۰ + 

با أن المتغيّرات العشوائية 1١,7١‏ ,... ,10 مستقلّة ۰ فنْ احتمال أن توجد النقطة 
العشوائية (1,... ,55 ,:۲) من الفضاء ذي الم بعداً في عنصر حجم تفاضلي حول 
النقطة × ذات ال حدائیات ( ,... ,ا ,:1) هو ( قاعدة الاحتمالات الرکبة ) : 

(ل+,؛ > ,7 > وا ...۰ ,جوا > T‏ > وا ,۱۱۵ < GT,‏ ۱ 


=f (1D dha f(t) dt... d= ap 4 7) diy dla... di, . 
۰1 


في هذا الفضاء ذي ال « بعداً : ,3غ + . . . + بتع + اتم د شر تل مريّع السافة 
من النقطة ۸6 إلى مركز الانطلاق . بصورة خاصة » كل النقاط التي لها نفس كثافة 
الاحتمال : 
2¿ 1 1 
CÊ")‏ مسج 
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توجد على سطح كرة مرکزها نقطة الانطلاق وشماعها : 
جر + ال دع 
في نظام ال حدائیات الکر ويّة الجديد هلا . عنصر الحجم التفاضلي محصور يبن 
کرتین شعاعهما × و« + × مع فارق ثابتة : 
. تيل )= d‏ ۲ یز 
أخيراً عبارة احتمال المتغيرة العشوائية "× هي : 
. ری 2رد e-2‏ راس (قیرال رتوار 
وتحتد الثابتة ‏ بشکل يكون فيه جموع الاحتفالات النموذجية مساوياً لواحد : 
au).‏ فرصي ea‏ ]بر 
وکا رأينا : 
x‏ 
۳77 
۸ . علد درجاث الحرّية 
أن ناخد بعين الاعتبار « متغيّرة طبيعية مرکزة حتصرة مستقلّة يعني أن نضع 
أنفسنا في فضاء ذي « بعداً : علد درجات حرية قانون 2« الذي يتبعه جموع مربعات 
هل المتغيّرات يطابق عدد أبعاد الفضاء اللي يحتوي النقاط التي مل قيم ۷۶ . 
لتأخل الآن « متغيّرة طبيعية مترابطة خطياً : عندها يكون عند ابعاد الفضاء 
اللي يتضمن النقاط التمثيلية « أصغر من 8 . 
إذا وجد مثلاً بين الحغمّرات العلاقة الخظية التالية : 


do,‏ = و7 رت + ۰۰۰ + و7 و۵ + 7 رو 


توجد النقاط التمثيلية في فضاء في 1 - ه =« بعداً . 

في حال وجود علاقتين خظيتين » يصبح عدد أبعاد الفضاء 2 - م = س الخ . 
بالتالي » يكون لتوزیعات × المناسبة 1-هسد , ۲۳۵-2 الخ درجة حرية . ٠‏ 
8 بجموع مفیرات # 

إن مجموع متغيّرتين # مستقلتین هما على التوالي :« وده درجة حرية يتبع هو نفسه 
قانون × ذا درجة حرية . ول + رم سو 
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بالطبع يكنا بسط هله النتيجة إلى أي عدد من متفیرات ۷ مسقل : إذا كانت 
x 12 ۰.۰۰‏ عا متغيّرة مستقلّة ذات هر درجة حرية » فن 


مجموعها : 
تر + + تر بتر 
وا + ۰۰۰ + ولا + vy,‏ عم ۲ 
درجة حرية . 
4 . جدول قانون ۷ 


با أن توزیع لا يرتبط إلا بمتخيّر وسيطي واحد « » وهو عدد درجات الحرّية » 
فان للجدول الذي نجده في ملحق الکتاب ( ابخدول 5 ) مدخلا مزدوجاً «« و۴ ) . وهو 
بعطي قيمة ”× التي يساوي احتمال تجارزها ۲ ۰ وذلك لقیم « الاصغر من او التي 
تساوي 30 ( الشكل 36 ) : 


.)0 .| دم 
a‏ 


اولك 


9 +m 
× الشكل 36 . تفسير جدول تونيع‎ 
90% مثلاً . إذا كانت ۰۲-7 فن احتمال أن تکون قيمة 2 أكبر من 2,83 هو‎ 
. 5% واحتمال أن تکون أكبر من 14,07 هو‎ 
إنَّ وضع هذا الجدول » كا سنری في القسم الذي بلي » هو متكيّف تماما مع‎ 
. اختبار تسوية قانون نظري مع توزيع ملحوظ‎ 
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القسم 111 
صحة تسوية قانون نظري مع توزیع ملحوظ 

1. تحديد وقانون احتمال المافة بين توزیع ملحوظ والقانون النظري المناسب .- 
2 اختبار ¥ . .3 . أمثلة : اختبارات ت تسوية فانون ني حذین » قانون بواسّون 
وقانون طبيمي . 

لنفترض أن متغيّرة إحصائية معيّئة تيع تماماً قانون احتمال معن ۴ . . إذا اخذنا 
عيّنة من المجتمعم الإإحصائي الطابق لهذا القانون » فِنْ التوزيع اللحوظ سینحرف دوم 
وبدرجة متفاوتة عن التوزيع النظري : إذ تكون الحالات الملحوظة مشوبة بتقلّبات 

بشكل عام » نجهل شكل قانون الاحتمال الذي تتبعه الظاهرة الملحوظة › 
وكذلك قيمة متغيّرات هذا القانون الوسيطية . ونصل إلى اختيار قانون الاحتمال الذي 
يبدو مناسباً عبر تفكير حول طبيعة الظاهرة وتحليل التوزيع الملحوظ ۰ بعدها نقدّر 
متغيّرات هذا القانون انطلاقاً من السلسلة التجرييية . 

يمكن إذن نسب الانحرافات بون القانون النظري المحدّد بهل الطريقة والتوزيع 
اللحوظ : 
- إما إلى تقلبات المعاينة » 
-- اما إلى کون الظاهرة لا تتبع في الحقيقة القانون المفترض 

بصورة أسهل : إذا كانت الانحرافات ضعيفة بما فيه الكفاية » نسلّم بكونها 
عائدة إلى التقأّبات العشوائية ؛ ما إذا كانت مرتفعة » نستنتج أنه لا يمكن إلقاؤها عل 
عاتن التقلبات نقط وان الظاهرة لا تبع القانون المأخوذ . 

بشكل أدقٌ . الحكم عل صحّمة تسوية معيّنة يعني أن نختبر الفرضية التي تقول 
بان الظاهرة الملحوظة تتبع القانون النظري اللترض . للقيام بهذا الامر يجب أولا تحديد 
قياس للمسافة الوجودة بين التوزیع التجريبي وقانون الاحتمال الشظري ۰ لم م حدید 
قانون احتمال هله الکمية . 

عند معرفتدا لهذا القانون » إذا لاحظنا في الفرضية الاخونة احتمالاً قوياً 
للحصول ۰ بحکم القلبات العشوائية فقط » على مسافة آکبر من السافة الملحوظة . 
نقبل الفرضية ونم بانْ الظاهرة تبع فعلاً القانون النظري الفترض ؛ أمّا إذا كان 
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هذا الاحتمال ضعيفاً ( اصضر من 5% مثلاً) . فهناك فرص كبيرة لان تکون 

الانحرافات اللحوظة غير عائدة إلى مجرد التقلبات العشوائية » ولکن إلى عدم موافقة 

القانون النظري الأخوذ لتمثيل الظاهرة : عندها نرمي الفرضية . 

,1 . تحديد وقانون احتمال السافة بين التوزبع اللحوظ والقانون النظري الناسب 
لنفترض × متغيرة عشوائية تتبع قانون احتمال نظرياً ۴ . 


أن نجري N‏ ملاحظة له المتغيّرة ة يعني أن نسحب عيّنة حجمها ۸ من المجتمع 
الإحصائي اللامتناهي الذي یطابق قانون الاحتمال 2 . تتظم اللاحظات .حسب لا 


كيفية : 
CEC‏ 
غل تلف قيم المتغيّرة ا ممكنة أو جموعات قیمها إذا كانت متغيّرة منفصلة » أو فتات 
قيم المتغيرة إذا كانت متواصلة . 
لكلّ من هله الکیفیات أو الفئات احتمال يحدّده القانون ۴ : 
Po Pa “Pa‏ 
والقدار الذي يمكننا ملاحظته على العيّئة لكل من هله الفئات : 
66 


هو متغيرة عشوالية ذات حدّين . 


هكذا . بالسبة للفثة © ١‏ القدار 4 هو متغيرة ذات حلّین بمتغیرین 
وسيطيين × , مقدار العيّنة » وام » احتمال أن تتئمي الممغيّرة × إلى هله الفثة : 


۰ ۸ .)9 = $ 
آمله الرياضي : 
E ($, } = ۷,‏ 
ّل المقدار النظري للفئة © . 
وتغيره هو : 


۰ د p)‏ - ۸۷2۸۱ = (,؟ ] ۲ 


في الواقع يجري اختيار علد الفثات وحنودها بشکل يكون فية الاحتمال ۳ صغيراً 
نسبياً » إذاً تكون الکمية .م -1 قريبة من 1 . 
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في هله الشروط » وعل أساس أن تكون الفتة © كبيرة با فيه الكفاية للحصول 
عل مقدار نظري يساوي عل الأقلّ 4 أو 5 وحدات إحصائية ( وإلا تبقى شروط ميل. 
القانون ني الحدّين نحو القانون الطبيعي ناقصة ) . يمكن اعتبار الانحراف المختصر ۴ 
بين القدار التجرييي والقدار النظري : 


E = 8 < NP, 
NP, 


متفیرة طبيعية مركزة مختصرة . 
القادیر اللحوظة حقيقة على العيّنة لكل من الفئات هي : 
Na.‏ ول Noo‏ 
هكلا . بالنسبة للفثة 6۵ » يأخذ الانحراف الختصر على العيّنة القيمة : 
N, - Np,‏ 
Re‏ 


لترفع كلّ هله الانحرافات إلى مربُمانها وناخذ مجموعها لكلّ الفثات : 


2 ù (N, - NpD? 
d= ITH. 
2 2 Np: 


يقدّم هذا الجمرع ۵ قياساً للسافة الوجودة بين التوزيع اللحوظ والتوزیع 
النظري . 
ونعرف ان الحْيّرة العشوائية : 
0 


۳" DE 2 یت‎ (f = ۸ 


ا کو ل لوعي 
غركزة مختصرة تربط في ما بينها العلاقة الحطية التالية : 
ال ی +۰ ديع جع 
إذن » تتبع هله التفیرة قانون ۷ ذا 1-ع = با درجة حرية ( أنظر القسم 11). 
وهله الميزة جديرة بالملاحظة : في الواقع لا بتوقف قانون احتمال 2 إلا على عدد 
القثات ۰ ولیس عل طبيعة الظاهرة موضع الدراسة ( اي قانون الاحتمال 8) . 
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2 . اختبار 7 
بشکل عام » لا نمرف مقا قانون الاحتمال التظري الذي تبعه التفرة 
العشوائية × 5 حب طبيعة الظاهرة وبعد تحلیل التوزیع اللحرظ ۰ نختار مودخ قانون 
نقدّر متفیراته الوسيطية على أساس الحالات اللحوظة ( أنظر : القانون ذو الحدّين » 
صن 78 ؛ قانون بواسّون » ص 98 ؛ القانون الطبيعي . ص 126 ) . هذا القانون 
الفترض ۳ يعطي للكيفيات أو الفئات ] التالية : 
Cys 6‏ 
الاحتمالات : »2 ,... ,2م ,زم وكذلك القادیر النظرية : ۱ ,... Npı, Np»,‏ 
وهكذا يمكننا حساب القيمة : 
درم = (N,‏ 


-ه 


ta1 NP, 
التي تاخدها المتغيرة العشوائية 2 » التي تقيس السافة الوجودة بون الشوزیع الملحوظ‎ 
. والتوزیم النظري‎ 
وتتبع هذه السافة 2 » حسب الفرضية حیث التوزیع النظري هو فعا القانون‎ 
قانون 2 . وبتوقف عند درجات حرّية هذا القانون على عدد القشات ۶ وعلد‎ ۶ 
: المتغيّرات الوسيطية المقثّرة ۶ انطلاقاً من الحالات الملحوظة‎ 
السام - »عجوو‎ 
Nı + وا‎ +... + N, * N : في الواقعم » عدأ عن العلاقة‎ 
يوجد بين القادیر الملحوظة ۱۷ في كلّ فثة علاقة أو عدّة علاقات إضافية يوجدها‎ 
. تقدیر متفیر وسيطي أو آکش‎ 
في حالة القانون ذي الحدّين الذي نقذر متخبره الوسيطي م بواسطة 3/0 حيث‎ 
٠ ) 1 هي المعدّل الوسيطي اللحوظ وه مفیّر القانون الوسيطي الثاني ( أنظر الثل‎ × 
: لدینا ء بين القادیر :21 , العلاقة ال ضالية التالية‎ 
9 N, x, = np. 
۳” كذلك بالسبة لتسوية قانون براشون (0مععاه۳) اللي نقدّر متغيّره الوسيطي‎ 
: بواسطة المعدّل الوسطي اللحوظ × » ندینا العلاقة التالية‎ 
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3 1 
FP Nx, =m.‏ 1 
في هاتين ا حالتين » ٣‏ تساوي 1 ویکون علد درجات الحرّية بالتالي : 
۱ 2 #4 سم 


بالنسبة لتسوية القانون الطبيعي الذي ندر متغيّره الوسيطي " بواسطة العدّل 

الونطي اللحوظ > وانحرانه النموذجي » بوامطة الانحراف النموذجي اللحوظ 
.5 ء يوجن بين المفادير 71 العلاقتان الإضافيتان العالیتان : 

۲ Mx 5 

0 


( N(x, — mn)? = هقی‎ . 


> ماد 


في هذه الحالة » + تساوي 2 » ویکون عدد درجات الحرية : 1-3 » ۲ . 
بستند اختبار ۳( الذي أدرجه ك. بيرسون «مممقع8 .× ۰ إلى طريقة التفكير 
التالية!"© : 
نضع الفرضية التي تقول بان الظاهرة الملحوظة تبع القانون النظري الفترض ۶ ؛ 
في هله الشروط » تكون : المسافة 8 » بحکم التقلّبات العشوائية » متغيرة ا ذات 
۲-1 - اه لا درجة حرية . 
- إذا كان هناك احتمال قوي ( نجده عن طريق جدول × لان تاخد 2 قيمة أكبر من 
القيمة ۵ اللحوظة » عندها تكفي التقلبات العشوائية لتفسبر المسافة المسسّلة : 
ونحكم عل الفرضية بالقبول© . 
- ما إذا لم يكن هناك سوى احتمال ضعيف ( مثلا » احتمال آصغر من 590 ) للحصول 
عل قيمة 0 أكبر من القيمة ۵ اللحوظة ‏ من الممكن جدَّأً أن تكون هله القيمة 
المرتفعة عائدة إلى عدم موافقة القانون النظري ۴ : عندها نرمي الفرضية الي تعتبر 
أن الظاهرة الملحوظة تتبم هذا القانون . 


(1) إن طريفة اكير الإحصالية الي تحمل اسم ٠‏ اختبار الفرضيات 4 موس عة في الفصل ۷1 ۰ ٠‏ القسم 11 

(2) وهلا لا يعني أن الفرضية صحيحة بالضرورة » ولكن فقط أنَّ للعلومات التي بحوزكنا لا تسمح لا 
برميها . ونشبر إلى أنه من الممكن أن نحكم ۰ من هذا النظار : بالقبول على عدّة قوانين نظرية لتمثيل. 
نفس مجموعا الحمالات . 
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ملاحظات عملية 
1- كي تبع السافة © القانون × » + تستلزم شروط اليل أن لا تکون القادیر النظرية 
× لختلف الفئات صغيرة جِدَاً : عملياً » نعثبر آنها يجب أن تكون عل الافلّ 
مساوية ل 4 أو5 . 
بالتالي » + يكون بعض الأحيان من الضروري تجمع بعض الففات » بصورة 
خاضة عند طرفي التوزیع . وطبعاً يكون عدد الفثات ۶ الذي يجب اخله بعين 
الاعتبار عند حساب عدد درجات الرية هو عدد الفثات بعد التجمیع . 

2- عادة » تکون درجات الاحتمال التي نقرّر بعدها أن نرمي الفرضية بين 2 و59 . 
3 . أمثلة 

المثل 1 . القانون ذو امین 

لنعد إلى مثل تسوية قانون ذي حذین مع توزیم 100 عيّئة حسب عدد القطع 
المعيبة ر الفصل 1 القسم 1 ۰ ص 78 ) . 

1 . لفترض أنه لدينا مسبقاً اسباب تجعلنا نفکر أل نسبة القطع المرفوضة المثوية 
في الكمّية المصنوعة هي 4% (مثلا » حسب إرشادات صانم الآلة ) . إذن ستختبر 
الفرضية التي تقول أن توزيع ۱۷2100 كمّية من 5-40 قطعة يتبع قانوناً ذا حدّين 
بتغیرین وسيطيين 40 > " و 0,04 = م : 0,04 : 40)# . 
يتم حساب السافة 4 بين التوزيعين التجريبي والنظري على الجدول 10 . وقد 
قمنا بتجميع الكيفية الاخيرة » ذات مقدار نظري أصغر من 4 » مع سابقتها . يتم 
الحساب إذن عل 5 كيفيات فقط » فنحصل على : 

2 - ل مع 4= 25-1 « درجة حريةء وذلك لأنه ل يتمّ تقدير أيّ متغير وسيطي 
إنطلاقاً من الحالات الملحوظة . غير أن جدول × يعطينا ( الملحق , الجدول 4) . 
.0,02 = }11,67 < ترام 

ليس لدينا إذن سوى فرصتين على 100 تقريباً أن نتجاوز قيمة ۵ المحصوبة بفعل 
مجرد التقلبات العشوائية . با أن هذا الاحتمال ضعيف » نرمي فرضية القانون ني ' 
الحدّين (0.04 : 40) له ۰ 


2 . لنعد الآن إلى طريقة. التسوية العادية وناخذ القانون ذا الحدّين الذي يساوي 
أمله الرياضي معتل التوزيع الملحوظ الوسطي : 1.2 -* . موف نختبر الفرضية 
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التي تقول أن توزیم الكمّيات ال 100 يتبع هذا القانون ذا الحدّين تفیرین وسيطين 
0 ر0,03ستم : 

یت حساب السالة 4 في .الجدول 11 . اضطررنا هله الرة.ال تجميع الکیفیات 
الاخخيرة الثلاث في فثة واحدة كي يصبح مقدارها النظري كافياً . إذن يتم الحساب .على 
أربع کیفیات فتحصل عل : 

0 مع 2س 4-1-1 = درجي حرّية » وذلك.لانْنا قمنا بتقدير 
ار الوسيطي م انطلاقاً من امالات الملحوظة . 

يعطينا الجدول × : 0,80 عد (0,45 < تد) ۳ 

الجدول 16 . اختبار تسوية قانون ذي حدّين (40:0,04) 4 
للقادير النظزية المقادير الملحوظة عند القطع المعيبة 


(N,—NpD" 9‏ رولقسالة رملا N,‏ 1 
1,7 72.25 85 19,5 28 0 
1.68 5476 71,4 32,6 40 1 
110 29,16 4 - 264 21 3 
3,50 49,00 0 - 140 7 3 
۱ 54 3 4 
۱/3 1225 3,5 - 15 2۱ ۳ ۱ 5 واکژز 
2 — 5 100,0 100 الجمیع 


الجدول 11 . اختبار تسوية قانون ذي حدّين (40:0,03) 8 








( القراعة من الیسار إلى البسین ) 
القادیر القادیر عدد القطم 
8 التظر بة اللحوظة العیه 
مالا 
(NN TP‏ سد مد 7 ها 
0.09 26 6~ 6 2-07 0 
032 1156 4 + 366 40 1 
0.05 121 - 2 21 2 
8,6 7 3 
0.04 0,49 07 - 38 1 4 
0,6 1 5 وأكثر 
d= 050‏ 5 5 100,0 100 الجمع 


لدینا 80 فرصة على 100 أن تجاوز القيمة الحسوبة بفعل جرد التقلبات 
العشوائية . إذن الفرضية التي تقول أن الحالات اللحوظة تبع قانوناً ذا حدّين جتفیرین 
وسيطتين 2-40 و0,03-م هي فرضية مقبولة . بعبارة أخرى » آحلين بعين الاعتبار 
العلومات التي بحوزتنا » لا شيء بسمح لنا بدحض هله الفرضية 

ملاحظة . في هذا المثل . يهب الانتباه من الخلط بين 8 ۰ وهي مقدار کل من 
الكمّيات وا١‏ » وهي عدد الكمّيات موضع الدراسة . يتبع عدد القطع التي يجب 
رفضها » في کل كمية , قانوناً ذا حدّين (م,0) ۰۵ ويسمح هذا القانون بحساب 
الاحتمال النظري .لان نجد × قطعة معيبة . يجب أن ناخذ × كمقدار عيّنة الکمیات 
( هنا ۱۲-100 ) , المسحوبة من الجتمع الإحصائي النظري اللامتناهي للکمیات التي 
تبم القانون (۵)0,۴ . إذن المقدار النظري الذي يطابق «#قطعة معيبة ة يساوي Npı‏ . 
. المثل 2 . فانون بواسّون 1 

لنختبر على نفس الثل تسوية قانون بواسّون يساوي امله الرياضي العثل الوسطي 
للتوزيع اللحوظ ( آنظر الفجل 11 » القسم 111 » ص 98) : (5)1.2 . 

یم حساب السافة. 4 على الجدول 12 » وقد جمعنا الکیفیات الثلاث الاخیرة في 
فة واحدة كي يصبح مقدارها كبيراًبما فيه الكفاية » نحصل 
عل : 
۵-09 » مع 2 -1 - 1 -4 س« حرجتي حرّية ٠‏ وذلك لأثنا قمنا بتقدير متغيّر قانون 
بواون الوسيطي 0 انطلاقاً من الحالات اللحوظة . 

يعطينا جدول قانون 2<( الملحق » الجدول 5) : .0,70 = ( 0,71 < ۶ )م 


القادیر 2 القادیر علد القطع 
۱ النظرية اللحوظة المية 
(N= Np)‏ و 
N, Np, Nı—Np, (N, Np) 2‏ 3 
7 
0.15 441 21 - 30.1 28 0 
0.42 1521 39 + 36.1 40 1 
0.02 0,49 07 - 217 2 2 
8.7 7 3 
0.10 121 لاد 261121 3۱1 4 
08 1 5 وأكثر 
0-69 2 100,0 100 المجموع 


الجدول 12 . اختبار تسوية قانون بواشون (1,2) © 
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لديا 70 فرصة عل 100 أن نتجاوز » بفعل التقلبات العشوائية فقط , القينة 
المحسوبة : إذن فرضية قانون بواسّون ذي متغيّر وسيطي ۳1,2« هي فرضية مقبولة . 

نلاحظ أنئا حکمنا بالقبول على قانونين مختلفين » القانون ذي الحدّين 
(0.03 :40) # وقانون بواسّون (۰:)۱,2 لتمثيل الظاهرة . لا عجب في هله الحالة 
الخاصّة لآنْ قانون بواسّون يبدو فيها وكانه تقريب للقانون ذي ال حدّين . ولكن بشكل 
عام » قذ نعتبر عدة تسویات ذات طبيعة مختلفة صالحة » من وجهة نظر الاختبار » 
لتمثيل نفس مجموعة الحالات الملحوظة : لا يجب أن نى أن فرضية مقبولة ليست 
بالضرورة فرضية صحيحة . 
اثثل 3 . القانون الطبيعي ۱ 

لتقل إلى مثل تسوية قانون طبيعي مع التوزيع اللحوظ لاقطار 400 برفي 
(القفم !1ء ص 126 ) . سوف نختبر صحة توية القانون الطبيعي ذي النفیرین 
الوسيطن 53.32 ر0,10= ۰ اللذين يطابقان عل التوالي معدّل التوزيع اللحوظ 
الوسطي وانحرافه النموذجي : (0,10 :3.32) ۷( . 

یتم حساب السافة 4 بين التوزيعين التجريي والنظري على الجدول 13 . وقد 
قمنا بنجمیع الفثتين الاولیین والفعين الاخیرتین بشکل لا یمود معه القدار النظري 1 

الجدول 13 . اختبار تسوية الفانون الطبيعي (3,32:0,10) × ( القراءة من الیسار 


اف اليمين ) . امقادير النظرية القادیر اللحوظة ‏ فثات الاقطار 
کت NP, ۷-۸۷, (N, Np)?‏ د ۱۳۸ -,6) 
۱4 3 300-5 

206 11.56 3.4 ۳۹ 9 305 
0.05 0.64 0.8 12.2 13 20-5 
94 27۳ 2 - 24.2 23 3.1530 
234 139.34 118 - 50.8 39 130-25 
0.54 4225 6.5 5 18 235-0 
186 14641 12.1 .78 1 3.30-15 
لكل 14.00 4.0 68,0 13 315-40 
014 16.81 41 - 46.1 42 340-5 
2.1 53,29 3 - 24.3 17 345-0 
012 1.31 ابا - ۱0.1 9 5 
33 5 3.55-30 

د تا 3 54 2 ل ۱ 3 360-65 
4-7 ۱00 00 المجموع 


لا یود معه القدار النظري لاي فثة آصغر من 4 » فنجد : 
۰*7 ۰ مع ۷۲11-2-18 درجات حرّية , وذلك لأننا قمنا بتقدیر التفیرین 
الوسیطیین هد و انطلاقاً من الحالات الملحوظة . 

يعطينا جدول × ( اللحق ‏ الجدول 5) . 


0 = ( ۱۱03 > ترام 
P{x > 13.36] = ۰‏ 
إذا كانت الظاهرة الملحوظة تخضع فعلاً للقانون الطبيعي (0,10 :۱63,32 لدينا إذن 
أكثر من 10 فرص على 100 كي نتجاوز قيمة ل المحسوبة » بفعل التقلّبات العشوائية 
فقط . وهلا الاحتمال هو أكبر من أن نسمح لأنفسنا برمي الفرضية : نعتبرها إذن 
أ مقبولة » معتمدين عل العلومات المتوفرة لدينا . غير أنه احتمال ضعيف كي يكون 
.| لقبول الفرضية معنوية كبيرة . 


الفصل الرابع 


الانحدار والارتباط 


لقد عرضنا بعض مبادیء تحلیبل السلاسل ال حصائية ذات البعدین في کتاب 
و الإحصاء الوصني  »‏ الفصل 111 ) . بصورةخاصة ٠‏ يمح لنا حساب التوزيعات 
افامشية والشرطية بتحويل توزيع ذي بعدین إلى مجموعة توزیعات ذات بعد واحد یکنا 
قلیلها بيانياً ونلخصها عددياً بواسطة مقاییسها ذات النزعة الركزية ومقايس التشتت . 


لكنّ هذا الامر لا يننا من الإلمام بشكل كاف بمجمل الفكرة المرجودة في توزيم 
متفیرتین . بالفعل , ان تمثيل هذه التوزيعات البياني » "یبرز فكرة جديدة هي فكرة 
التبعيّة الإحصائية أو الارتباط بين متغیرنین ملحوظتئين : عندما تكون الحتغيّرة ۷ 
مرتبطة بالمتخيّرة × » فإِنَ النقاط التي مشل أزواج القيم (۳:10) تولف شكل انتشار 
متراوح الطول والامتداد ( الشكل 37) . فمعرفة قيمة تأخذها × تحمل لنا فكرة إضافية 
حول القيم 'القي تأخذها ۷ : إذا كانت × تساوي × » فان لا تاذ .بالمتوسط القيمة 
۳ ولیس لا ۰ 


منحنی انحدار ۷ حسب × ۲ 





1 


الشکل 37 . الارتباط يين متفیبرتین : شکل وكثافة العلاقة , 
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عندما تکون المتغيرة لا مرتبطة بالتفيرة × » تنطرح لدینا مشکلتان : 

- تحدید شکل العلاقة الإحصائة الوجودة بين ۷ و× : أي تحدید منحلی انحدار لا تبعا 
زد . 

- قياس كثافة العلاقة بواسطة مُعایل ملائم . في الواقع . إذا قمنا بمقازتة الرسمین 
البياتين على الشكل ۰37 نستتج أن منحني انحدار ۷ حسب × متشابهان في 
الرسمين . إلا أنّ كثافة العلاقة تبدو بوضوح مرتفعة في الأول أكثر من الشاني . 
العامل الذي يمكننا من قياس درجة العلاقة هله هوء تبعاً للحالة » نسبة الارتباط أو 
معامل الارتباط المنطي . 


القسم 1 
المقاييس اهامشية والشرطية لتوزيع متغيّرتين 


1 . القاییش المامشية .-2 . المقابيس الشرطية .-3 . التغاير . -4 .- 
العلاقات بين القاییش الهامشية والشرطية . 5 

لناخذ توزيع المجتمع الإحصائي م » وحجمه الكل ه 2 حسب المتغيّرتين 
الإحصائيتين × ولا ( اللجدول 14 ) . لقد حتدنا التوزيعات المحامشية 
والشرطية للمتغيّرتين × ولا ني کتاب « الاحصاء الوصفي » . الفصل الثالث. من 
الطبيعي أن يخطر لا حساب مقابيس النزعة المركزية ومقایس التشتّت غله السوزیعات 
ذات البعد الواحد . 
1 . القاییس افامشية 

إن العامود المامثي في الجدول 14 والذي یتضمن القادیر اله التي تطابق کل 
قيمة × تأخذها المتغيّرة × . هو توزيع × المامشي . ومقياسا × الهامشيان ( الوط 
والتباين ) هما : 


م 


نت 
Fm — JY A, xX‏ 
لكين 


1 


n(x, =°.‏ 7 ل = VON‏ 
i‏ 
کذلك ‏ فك السطر الأخير من الجدول 14٠‏ ۰ والذي يتضمن المقادير ٣ء‏ هو 
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الجتمعات |[ حصانية الثانوية 





My n‏ دنب nı 2 1 ny‏ حواصل ابهمم 
الجدول 14 . التمثيل العام لتوزيع احصالي بتغيّرتين 
إذا كانت × ( أو ۷ ) متغيّرة متواصلة فإننا نختار د ( أو ر ) مساويةٌ فرکز الفئة 
المناسية » کیا بالنسبة ساب موس ط السلاسل الاحصائية ذات المتغيّرة الواحدة 
وانحرافها النموذجي . 


َه 
مر 


- 


وي 


n 
رن ر‎ 


3 
8 س| 


|= 


VN) ع‎ — 2 RY) - 
=1 


مثلا . فيا بلي » 5 
والراتب الشهري ۰ وقد تم عرض. هذا المثل في کتاب « الإحصاء الوصفي » ۰ الفصل 
الثالث » سنسترجعه هنا في الجدول 15 . 


یمطینا العامود (1) ( في الجدول "15 توزيع العمال امامثي حسب الراتب 
الشهري ۸ . ونتبجة حساب مقيامي هذا التوزيع هي التالية(© : 
- متوسط ۸ الحامشي : F.‏ 1008.6 = ميم الا Û‏ =7 
(1) نوصي الفاری» بان بقرم بنفه هله الحسابات ( التي لم نفص لها هنا ) حسب الطرق العروضة في كناب 
د الإحصاء الرصفي » ۰ الفصل ۷ . 
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- تباین *1 الهامئي : 
0 = 2( - ريم ل 1 = IR)‏ 
۱۰1 
e, 1907 8‏ 


يعطينا السطر (2) من هذا الجدول توزيع نفس هؤلاء العمال الحامئي حسب 
العمر ۸ . قيمة مقياسي هذا التوزيع هي © : | ' 


متوضط ۸ المامشي : 
4 منة 4 - a‏ ره 90 3 
- تباین ۸ المامشي : 2 
a = 8422‏ - رمعم $ AA) = Û‏ 
7 
2 9 سنة 3 =4 
2. المقاييس الشرطية 


إن العامود ز من الجدول 14 , والذي يصف توزيع به وحدةً إحصائية قل 
القيمة « التي تاخلها المتغيرة ۷ وذلك حسب التغيّرة 26 ۰ هو توزيعم × الشرطي 
التعّن ب رزلا . مقیاسا ( متوسط وتباین ) المتغيرة الشرطية رر/× ها إذا : 


1 5-9 
نی 2 خر زار 
گر را 
n(x, - (۳‏ 2 ۷0-1 
nh ۲ 0‏ 


كذلك . فإِنَ السطر 1 من الجدول 14 يصف توزیم 2 وحدة إحصائية قل 
القيمة « التي تأعذها التفيرة × وذلك حسب المغيرة ¥“ وهو عبارة عن توزیع ۷ 
الشرطي المتعلق ب «=× . المقياسان الشرطيان المناسبان هما إذاً : 


1 i 
نز‎ = nı j u 


ر -رد)رره 2 = VAY)‏ 
(1) انظر الملاحظة الابقة . 


164 


165 


الجدول 15 . عند العمال موزعین حسب العمر والراتب الشهري . كانون الثاني ( يناير ) 1970 
المصدر : دائرة الموظفين 





۲ من كة من 30 من35 من مک بن حواصل 
قل من إلى اقل من إلى أقل من إلى اقل من إلى ال من . إلى اقل من إلى اقل‌من 55٠‏ سنة الجممم 


35 سے 40 منة 0 منة 












من 800 إلى اقل من 900۴ 
من 900 إلى أقل من 000۴ 1 
من 1000 إلى قل من 200۴ 1 
من 1200 إلى قل من 500۳ 1 
من 500 1 إلى ال من 000۴ 2 
۴ واکر 


حواصل ایلع (2) 


(5)1 ین هذا العامود توزیم العمّال الحلمثي حسب الراتب الشهري . 
(2) بين هذا السطر توزیم العمّال افامشي حب العمر . 


ملا . تعطینا عواميد الجدول 15 توزیعات العمّال الشرطية حسب الراتب 
الشهري متعلّقاً بالعمر . لكل من هله العوامید. يمكننا حساب متوسّط وتباين 
الراتب . يعطينا الجدول 16 قيم هذه القاییس . 


الجدول 16 . مقاييس الراتب الشرطية تبعاً للعمر 








لثة العمر مركز الفئة 2 الراتب الشهري تباين الراتب الشهري 
الخوسّط (بالفرنك) وانحرافه التموذجي 
(R) 1/00 87 8‏ ره 
25 سنة 20,0 کرو 6100 78,1 
0 سنة 275 901,5 كتهو ' 99,1 
35س ک3 945. 9815 99,4 
0سنة 37 1050,0 33000 181,7 
45 سنة 425- 1077,5 45 208,8 
0 مه 475 111,5 کنو 181,2 
55 سنة 52,5 1141,0 49450 224 
60,0 1119,5 #6100 2934 
المقاييس الحامشية 
( لكل الاعمار) 08,5 7-1 ۰ 36347-(ج/ر 190,7= an‏ 


تلاحظ مثلاً أن الانحرافات النموذجية بالنبة للموظفين الشبّان هي أضعف 
۲ منها بالنسبة للموظفين الأكبر سنا : إذ من الطبيعي أن يكون المجتمع الإحصائي الشاب 
متجانساً أكثر من ناحية الرواتب . 

بالقابل » تعطينا أمطر الجدول 15 توزیعات الوظفین الشرطية حسب العمر 
متعلْفاً بالراتب الشهري . ويعرض الجدول 17 القاییس الشرطية الناسبة . 

ملاحظة : في هله الحسنابات اعتبرنا کل الشاهدات جمعة ف مراکز الفعات 
| المختلفة . وقد تع حديد « مركز» الفتتين الطرفين اصطلاحياً بقيمة قرية من منوس ط 
الفئة الفترض . 


الجدول 17 . مقاییس العمر الشرطية تبعاً للراتب' 





فثة الراب الشهري . مرکز الفلة مط العمر تباين العمر وانحراله اللسوذجي 
( بالفرنك ) 
”7 3 74 (0)۸4 
800 200 25,7 تقد 26 
900 850 29,6 43,11 6,6 
1000 950 37,1 62,30 19 
1200 1100 41,8 5850 77 
1500 ,1350 446 29,68 55 
2000 1750 45,1 4331 6,6 
220 48,0 4234 ک6 
الفایس الطامشية 
8 وت 2 A=‏ 
( لكل الرواتب) 4 سه 2 = (ه)لا 2و TA‏ 
3. التغاير 


قياس على الحغيّرات العشوائية ( أنظر الفصل 1+ القسم ۷ .ص 62 ) ۰ نحلد 

تخایر (covariarıce)‏ متفیرتین احصائيتين × ولا بوامطة : 
نز - رر) 5 = ارم( 3 = cov (XY)‏ 

نلاحظ أن هذا التحدید یتلاحم ین التباین : إذا جعلنا ۰۷2۶ نحصل 
ند على قاعدة التباین . 

يساوي التباين صفراً اذا كانت المتغيّرتين مستقلتين . سوف تدخل هذه الکمية 
في دراسة العلاقة بين متغيّرتين ولا سيم في دراسة الارتباط الخطي . 
الحساب العملي 


لتسهيل حساب التغاير » نستعمل طرقاً شبيهة بالطرق المتعملة في حساب 
التباين : القاعدة المتبسطة واستبدالات المتغيّرة ( أنظر كتاب « الإحصاء الوصفي » ۰ 


الفصل ۷ ) . 
القاعدة الب طة 
من المکن بسط ( توسیع ) قاعدة التحدید للحصول على عبارة متكيّفة أكثر مع 
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(- رمر) (- دوه 0-1 cov‏ 
ای 556 1 1 
ارط رط FTF;‏ وروا بط با اول بط بل uta‏ یز بر 


إلا أنه 0 إنطلاقاً من التعریف :5 


cov (XY) = رهب‎ - ١ 


- استبدال المتغيّسرة 

إن استبدال متغيّرة ملالم نجریه على × ور يعطينا غالباً تسهیلا إضالياً 
للحسابات . لنختر بالنسبة ل × ولا نقطتي أصل جديدتين < ور ووحدتي قياس جديدتين 
ه و8 » بشكل تكون فيه المتغيّرتان المساعدتان "2 وثلا عددين صحيحين ابسط من × 
و : 





٠ 


وا 0 > 
:4 
7 > بر 3 0 


.ولا + رل ريز ,ود + کت x,‏ 


بفضل خصائص التوسط الحسابي » نجد نفس العلاقتين بين اتوضطات : 
.ولا + +x, Jm fF‏ جع اسع 


وبالطرح : 


٠‏ - لز80 ym‏ 0ج اه سا چا ری 
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إذا : 


(س 2۳-7۱0 7 سر ورد 7 cov CY}‏ 


= af 60۷ (X' Y7). 


سنجد لاحقاً » حول موضوع التسوية الخطية , أمثلة عن حساب التغاير ( القسم 
11 . ص 190 و196 ) . . 
4 . العلاقات بين القاییس المامثية والشرطية 
يمكننا اعتبار ا مجتمع الاحصائي ۴ مؤلفاً : 
- ما من ! مجتمعاً ثانوياً ۴ ,۴2 ,... ,8 بقادیر نه : جحد » ۰ تناسب توزیعات 
× الشرطية متعلّقة ب ¥ ؛ 
- إما من ۶ مجتمعاً ثانوياً ت۴۱ ,د۴ ,... ۴١,‏ بمقادير بده مص ...»عد تناسب 
توزيعات ۷ الشرطية متعلّقة ب × . 
يمكننا إذن أن نطبّق على متوسّط وتباين × أو ۷ ۰ الخامشي النتائج التي بيناها في 
کاب « الإحصاء الوصفي » ۰ الفصل ۷ , والتي تتعلّق بعبارة متوسّط وتباين مجتمع 
إحصائي يتألف من علّة مجتمعات ثانوبة . 
عبارة اتوسشط الهامشي نبعاً للمتوسطات الشرطية 
إن متوط جمل المجتمع الإحصائي يساوي متوسسّط متوسّطات المجتمعات الثانوية 
مرجٌحاً ( نتيجة من کتاب « الاحصاء الوصفي » ۰ الفصل ۰۷ القسم 1 ۰ الفقرة 
(3.C‏ . ومعاملات الترجیح هي نسب الجتمعات الثانوية في الجتمع الكل . 
إذا اعتبرنا توزيع × الهامئي مؤلفاً من توزيعات × الشرطية متعلّقة ب ۷ + 
.نحصل على عبارة متوسط × الحامشي تبعاً لمتوسطات × الشرطية متعلّقة ب ۷ : 


1 1 
FT = 7 ۳ ny Fy 


كذلك » إذا اعتبسرنا توزيع ۷ الحامشي مؤلفاً لأ من توزیمات ۷ الشرطية متعلقة 
× ۰ نحصل عل عبارة متوسّط ۷ المامشي تبعاً لمتوسطات ۷ الحامشية متعلّقة ب : 


Aor. 


اه 
ماس 


ای 
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المتوسط المامشي يساوي المتوسط الرجح للمتوسطات الشرطية . 
عبارة التباين امامشي تبعاً للمتوسطات والتباینات الشر طیة ۱ 
إن تباین مل الح الإحصاني اوي حمل 2 درن ۰ E‏ 
(تيجة من دا( حصاء الوصفي » . الفصل ۷ ۰ الق ل : الفقرة ©.4) . 
إذاً » إذا أخذنا توزيع × الحامئي موْْفاً من توزيعات × الشرطية متعلقة ب 
¥“ نحصل عل 2 
not frente‏ 


jel 
كذلك » إذا أحذنا توزيع ۷ المامثي مؤلفاً من توزيعات ۷ الشرطية متعلّقة ب‎ 
:1 
n= $ nA + $ زاره‎ - 
4 00 nj < 
التباين الهامثي يساوي حاصل جمع متوسط التباينات الشرطية الرجح مع تباين‎ 
يدا‎ 


e ۰‏ تحت ي الي عن خاملون : 
ESS‏ لل لق ۳ ين" 


هكذا يمكننا تفسير قسم من تباین × ( أو ۷ ) الكلي بتباين التوسطات الشرطية 
( العنصر الشاني ) ۰ أمّا التباين الشوسط النانج عن التنافرات الخامّة بکل من 
التوزيعات الشرطية ( العنصر الأول ) فيبدو كتباين متب . على أساس هله التجزئة 
للتباين الكل سنبني تعريف نسبة الارتباط . 


سنری مثلا عن تجزئة التباين الهامشي في إطار حساب نسبة الارتباط ( القسم 11 + 
ص 184). 
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القسم 11 
منحنیات الانحدار ونسبة الارتباط 


1 . منحنیات الانحدار : ۸ . تعريف ؛ 8 . العنی .-2 . نسبة الارتباط : 
۾ . تعریف ؛ 8 . الخصائص ١‏ © . الحساب العمل .-3 . مبدأ طريقة الربنصات 
الصغرى . 3 

يبرز لنا تمثيل توزیع العمال حسب العمر والراتب الشهري بيانياً ( أنظر كتاب 
« الإحصاء الوصفي » ۰ الفصل 11 ؛ الشكل 25 ) وجود علاقة إحصائية بين هاتين 
المتغيّرتين . ودف تحديد منحنى الإنحدار الى تعيين شكل هذه العلاقة » فيا يسمح لنا 
حساب نسبة الارتباط بقياس كثافتها . 

1 . منحنیات الانحدار 
۸ . تعریف 
" لنعد إلى الحالة العامة حيث توزیع مجتمع إحصائي 2 حسب التغيرتين × ولا . 
تترکب العلاقة الإحصائية التي تربط المنغيّرة ۷ بلمتغيّرة × بواسطة منحنى نفیر 
الخوسطات الشرطية باز تبعاً للقيم ‏ التي تأخلها متغيّرة العلاقة . نسمّي هذا المنحنى 
منحنى انحدار لا حسب × ( الشكل 38) . 


ككل الأننشار , 





منحنی انحدار ۷ 


حب كلا 


د و 
الشكل 38 . منحنى انحدار ۷ حب × 


وبالمقابل » منحنی انحدار ا حب ۷ هو منحنى تغيّر المتوسطات الشرطية ۲ 
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تبعاً للقيم لا التي تاخلها متغيّرة العلاقة » وهو يعبّر عن الغلاقة التي تربط المتغيّرة × 
بالمتغيرة ¥ . یز إذا التوزيع بمتغيّرتين بواسطة منحنبي انحدار ( الشكل 39) . 

لناخل منحنى انحدار لا حسب ‏ . 

الخغيّرة التفصلة : إذا كانت متغيّرة العلاقة × منفصلة فان منحنی انحدار لا 
حسب × . في الحقيقة » يتألّف من متالية النقاط التي تناسب المتوسطات الشرطية ,75 
المتعلّقة بالقيم × المنفصلة التي تأخذها متغيّرة العلاقة . 





الشكل 39 . منحنيا انحدار توزيع بتفیرتین 


المتفيّرة المتواصلة : إذا كانت متغيرة العلاقة متواصلة فإلّ منحنى الانحدار هو 
منحنى حقيقي . إل أله مل الصعيد العمل تتجمع المشاهدات ضمن فشات. 
اصطلاحیاً, ننسب الوس طات الشرطية 7 التي توافق تلف فثات متفيرة العلاقة 
زل مركر اله سید 2 . إذأء لا نحيط علياً , في الحقيقة » ال بعض نقاط 

منحنى ال نحدار » وهي النقاط التي تطابق مراکز فثات متفيرة العلاقة . 

مثلا . يسمح لنا الجدولان 16 و17 برسم منحنبي انحدار توزیع الوظفین حسب 
الراب الشهري والعمر ‏ الشکل 40 ) . 

ترسم منحنى انحدار الراتب ۸ حسب العمر ۸ انطلاقاً من النقاط التي تطابق 
مراکز تختلف فثات العمر ره على الحور السيني » والرواتب المتوشطة الناسبة ب على 
الحور الصادي . 

ونرسم منحنی انحدار ۸ حسب 1 انطلاقاً من النقاط التي تطابق مراکز تلف 
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فشات الرواتب « على الحور الصادي » والاعمار اكوضطة اللاسبة ,2 عل الحور 
السيني . 

إن منحنيات الانحدار لا تلخص كل المعلومات التي يجتويها توزيع متغهرتين . 
ففي الواقع ۰ يتميّز کل من التوزيعات الشرطية ليس فقط بقيمته المركزية ( الوس ط 
الشرطي ) ؛ بل أيضاً تشه( التباين الشرطي ) . لا يضمن متحق ال نحدار + اللي 
يل تفیر الخوسطات الشرطبة » أي فكرة عن التشتتات . نسبة الارتباط هي ما 
سيعطينا قياساً لنشتت التوزيعات الشرطية الوسطي . 


الراتب 

۴| الشهري 
6 

2 500 
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الشكل 4 . منحنيا انحدار توزيع الموظفين حب العمر ۸ والراتب الشهري ۸ 


8 . معنى منحنیات الانحدار 

يدخل منحنيا انحدار توزيع متغيّرتين × ولا في حالة من الحالات الشلاث الي 
يقدّمها الشكل 41 . 

العلاقة الوظيفية أو العاملية.في حالة الظاهرة التي يلها الشكل 6 يوجد 
علاقة عاملية متبادلة بين قيم الفیرتین ۷ و× : لكل قيمة « نخصّص قيمة محدّدة الاء 
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وبالعكس . المتوشط الشرطي :7 المتعلّق ب هه يساوي ٠١‏ ؛ کللك ۰ اعوط الشرطي 
ب المتعلّق ب الا يساوي × : يتطابق منحنيا الانحدار عندها مع منحنى العلاقة القائمة . 


اذا يحكم قانون دقيق العلاقات بين الحغْيّرتين . وغالباً ما نصادف هذا الامر في 
مجال الفيزياء » مثلا عند حرارة ثابتة » يرتبط ضفط کلة غاز معيّمة 8 وحجمها ۷ 
بواسطة العلاقة. العاملية التالية : 
P.Vak‏ 
حيث ۶ هي ثابتة . 


الإستقلالية : بالمقابل » شل الشكل 41 حالة الاستقلالية بين المتغيّرتين × 
ولا : تتطابق توزيعات کل من المتغيّرتين الشرطية مع التوزيع الحامئي المنامب وتكون 
بالتالي متطابقة فییا بينها (انظر الفصل 1 » ص 50 ) . نستتج أنه لكل من 
المتَغّرتين » تتساوى المتوسطات الشرطية فا بينها وتساوي أيضاً المتوسط الحامشي : 


N= F رز‎ 2 ۰ 


إذاً » یکون منحنيا الانحدار خطين متوازین مع عورې ال حدائیات : في حالة 
الاستقلالية » لا تعطينا معرفة قيمة إحدى التغیرتین» × مثالا أي معلومات إضافية 
حول توزيع المنغْيّرة الاخری » وبصورة خاصة عن قيمتها التوسطة . 






(ه) علاقة عاملية متبادلة 
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0) الاستقلالية (© الارتباط ” 
الشكل 1ه 
هكذا فان مستندات الصارف الفرنسية المالية وانتاج الارز في الیابان ما كميتان 
متقلتان : لا تعطينا معرفة انتاج الارژ في اليابان اي معلومات حول قيمة 2 الستندات 


المالية » والعکس بالعکس . 


ملاحظة : إذا كانت الاستقلالية تعني وجود نحطي انحدار متوازیین مع حوري 
الإحداثيات > فالعكس ليس صحيحاً ا ا 
المحورين لا يعني بالضرورة أنَّ المتغيّرتين موضع الدراسة هما مستقلّتان . مد 
الاستقلالية . في الوانع . بالتطابق الحاصل بين التوزيعات الشرطية . إلا أنه ند 
بوجد توزیمات فا نفس التوضط دون أن تکون متطابقة. : بصورة حاصة » قد تکون 
تاها ختلفة . في هله الحالة . نتکلیم عن غياب متبادل للارتباط » ولیس عن 
الاستقلالية ( الشكل 42 ) . لكن على الصعيد العمل لا يختلف الظرفان كثيراً بشكل 
عام : ففي كلتي ال حالتين . لا تعطينا معرفة إحدى الحغيرتين آية معلومات إضافية حول 
قيمة المتغْيّرة الأخرى المتوسّطة . 


منحیی انحدار لا حب ۷ منحنی [نحدار “ا حب ۷ 





۰ 
۰ 

منحی ۰ 
ابجدار ۷ 3 
۰ 

حب × ۰ 
۰ 

۰ 





الشکل 42 . مثلان حول غیاب الارتباط التبادل 
175 


الارتباط : الوضم الذي يصفه الشکل 418 هو وضع وسيط بين الحالتين 
القصویین السابقتین . با أن منحنى انحدار ۷ حسب × هو غير متواز مع الحور السيني 
فإ معرفة القيمة التي تأخذها × تاي بفكرة إضافية حول القيم التي تأخذها لا : إذا 
كانت  »-«‏ فان لا تأخط بالتوشط القيمة ,7 » وليس7 . نقول أن ۷ هي في ارتباط 
مع 2 . 

کذلك » با أن منحنى انحدار × حسب ۷ ليس متوازياً مع الحور 0۷ ۰ فإِنّ × 
هي في ارتباط مع ۷ . 

إذا » دون أن يتحكم قانون دقیق بسلاقانبیا » یوجد نوع من التبعية بين 
المتغيّرتين الدروستین . تتكرّر هله الحالة بكثرة . لا سيّما في مجال الاقتصاد وادارة 
الاعمال وعلى العموم في مجال العلوم الإنسانية . 

هكا يظهر لنا نحص الشكل 40 أن الراتب الشهري للموتّفین هو في ارتباط مع 
العمر . توجد علاقة معيّنة بين هاتين الکمیتن » بمعنى أنه » حثی السنْ 55 عاماً » 
يتزايد الراتب التوسط مع العمر . لكن هله العلاقة ليست إلزامية : فقد يربح بعض 
الموظفين الشباب أكثر من بعض الموظفين الأكبر سنا . 

عندما تّجه تغیّرات ظاهرتين في نفس الإنّجاه » نقول أن الارتباط هو مباشر أو 
جا ( الشكل 43 ) . 

عندما يكون انجاها التغيّرات متعاكسين . نقول أن الارتباط هو عكي أو 
سلي ( الشكل 44 ) . 

عندما يكون منحنيا الانحدار خظين غير متوازيين نع حوري الإحدائيات » يوجد 
ارتباط خطي . 


منحنی انار ۷ حب × 





ا 


الشکل 44 . ارتباط سلي الشكل قه . ارتباط اي 


ملاحظة : بخلاف الامتقلالية . الارتباط لیس خاصّة متبادلة : قد تکون لا 
مرتبطة مع × دون أن تکون × مرتبطة مع ۷ ( الشکل 45) . 

باعتصار » عندما تكون المتغيّرة ۷ في ارتباط مع المتغيّرة 26 1 يمح لنا منحنی 
انحدار ¥ حسب × بتلخيص العلاقة الموجودة بين المتغيرتين بشكل ملائم . وتزداد 
أهنية هذا التلخيص كلما كان تمثيل منحنى الإنحدار لمجمل توزيع التفیرتین « صادقاً» 


أكثر» بعبارة أخرى كلما كانت النقاط ([,5) ممركزة أكثر حول منحتى الانحدار . 
وتقاس كثافة العلاقة هله بواسطة نسبة الارتباط . 





الشكل قله . الارتباط ليس خاصّة متبادلة 
2 . نسبة الارتباط 
كما سبق أن أثبتنا ر القسم 1 ٠‏ ص 170 ) يُساوي تباين المتغيّرة ة لا الحامثي 


حاصل جمع عنصرين : تباين التو طات الشرطية ,7 ومتوشط الفباينات الشرطية 
70 : 


نم ۱ 9 2 ۱ 
M+ n, VAY).‏ رم 7 = (۷)۲ 
العنصر الأول : 

n - malî - 2 


يعبّر عن قسم التباين الامئي الفشر بتغيّر المتوّطات الشرطية بء أي بمنحنى 


انحدار ۷ حسب × . 
بالقابل » فان العنصر الثاني : 
0 
n, VAY)‏ 2 1 
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يقيس قسم التباين افامشي الذي بمج عن تشّت النقاط ( ,×) حول منحنى 
الانسدار : رنه التباين لبقي » الذي لا يفره الانحدار . 


بوسعنا إذاً أن نکتب : 

يساوي التباين الكل ( التباين المامثي ) حاصل جع التباين امغر بالانحدار مع 
التباين المتبقي . 

ويستند تعريف نسبة الارتباط إلى هذه التجزئة . 
۸ . تعريف 

يساوي مربم نسبة الارتباط خارج قسمة التباين الفسر بالانحدار على التباين 
الكل 2 
3 الاين المفي_ - - التاين اة 


التباين التباين 
. بالتالي ؛ يساوي مربّع نسبة ارتباط لا مع × : 
1 
nava)‏ 1 
سس ۱ و - باه 
ونعرف بنفس الطريقة نسبة ارتباط ‏ مع ۷ : 
1 1 
CD _ a, AD‏ 


nr - 70 > ١ 76‏ 
بشكل عام » تكون قيمتا نسبتي الارتباط ختلفتین . 
1 النصائص 
1 . في غياب ارثباط لا مع 6 » يكون منحنی انحدار ۷ حسب × حطاً متوازبً 

مع المحور السيني : تساوى کل المحوّطات الشرطية ,7 فا بينها وتساوي أيضاً المتوشسط 

امامشي نز .ل ۰ یکون تباین المتوشطات الشرطية : 
um =k $ 7۲, - ۴‏ 
مساوياً لصفر ونسبة الارتباط ررر مساوية لصفر أيضاً . 
2 . في حالة العلاقة العاملية بين ۷ و× ۰ یکون کل من الباینات الشرطية : 
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1 
VAD) mL رام‎ =). 1= 1.2... 
۷ j= 1 


مساوياً لصفر لأنْ كل النقاط التي تل التوزیع توجد عل منحنی الانحدار : 
.= ربر 


| إذا » متوسّط هذه التباينات الشرطية » اي التباين ابقي » ؛ يساوي صفراً هو 
أيضاً بينها تساوي نسبة الارتباط 7 واحداً . 

3 . عند وجود ارتباط بين ۷ و× » تقترب نسبة الارتباط ررر" من 1 كلما 
كانت حصّة التباين الفّر بالانحدار من التباين الكل أكبر » بعبارة أخرى كلما كانت 
درجة الارتباط أقوى . 

إذأ » تشكل نسبة الارتباط بم" قياساً لكثافة علافة متخيّرة معيّنة ۷ مع 
متغيّرة اخری ‏ . وهي تحقی عدم الساواة التالية : 

۰ يبرج > 0 

عندما تكون مساوية لصفر . فهذا يعني غياب ارتباط ۷ مع × . 

عندما تكون مساوية لواحد ۰ فهذا يعني وجود علاقة عاملية . 

بين هلين الحالتين القصويين , تكون كثافة علاقة ۲ مع × أقوى كلا اقتربت 
قيمة نسبة الارتباط أكثر من 1 . وبحكم حصائص التباين » هله القيمة » ٠‏ كما سنری 
اقا » هي ثابتة بالنسبة لاستبدال نقطة الاصل والوحدة : إنها عدد لا بعد له .. 

بما أن نسبة الارتباط لا تستدعي قياس متفیرة العلاقة , يمكن استعماطا لوصف 
كثافة علاقة متغيّرة كمية مع متغيّرة نوعية » كما بالنسبة لعلاقة متخیرتین نوعیتین . 

بالمقابل , من سيثاتها انها تتعلّق بعدد .فثات أو كيفيّات متغيّرة العلاقة 
قيمتها تكبر بشكل عام مع قيمة هذا العدد . 
© . حساب نسبة الارتباط عملياً 

ویتم ذلك انطلاقاً من قاعدة التعريف : 


(ز۲ 
nir WF)’‏ 


أي بوضع قيمتي نباين توس طات الشرطية رنه وانتباين الحامشي (۷)۷ مكايا : 
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1 ۲7 2 2 
a i ۲ ۵ب‎ ~7) 
r TT وار و‎ 
° rar - 19 
وكذلك‎ 
(1 
رارم‎ - 2 
۲۳۳ 


۴( ب م 
Gî‏ 


عملياً » كي نحسب نسبة الارتباط » نستعمل الطرق الوضوعة لتسهيل حساب 
التباين : القاعدة المبسّطة. واستبدال التغيرة . 

مثلاً . لقد قمنا برسم ( الشكل 40 ۰ ص 173 ) منحنی انحدار ۸ حسب ۸ 
اللي بخص توزیم الوظفین حسب الراتب الشهري ۸ والعمر ۸ . 

لنحسب نة ارتباط ۸ حسب ۸ . 

بما أن الدخل هو متغيّرة متواصلة . جعت الشاهدات في فشات . عند 
الحسابات » تأخط كمتغيّرة إحصائية مركز کل فة م 0© , 

لتسهيل الحساات » قمنا في هذا الحل باستبدال المتغيّرة التالي : 


۲ ۰ _ 110 
2-2 





"= 


انطلاقاً من قاعدة التعريف : 


LA) 
IRA - VR): 


لقد جمعنا الحسابات في الجدول 18 . 


(1) استاه الفتتين الطرفين » المفتوحتين » حيث ناخد متوتط الحصة الفترض . 
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لجدول 18 . توزيع الوظفین حسب الراتب الشهري والعمر . 
جلول حساب منحی انحدار ونسبة ارتباط ۸ حسب ۸ ٠‏ 


0 7 ۵ و 
ا 0 سن" :من كه | من © | من, قلت 
وأكثر | إلى ده E‏ هرت 5 للود 1۳ من كد | العمر 
ال Nv‏ قات ی 
مكثه املق | 30 ا 


aE HIE Ea 
ن س‎ 
۳ 








یه 1 
ıa 515‏ وبا 
| ا 


متوسّط وتباين ۸ 
3 - - 5 





۱ نیس زوم و - r‏ .1 
إذا : 


Fm ar + ro = 50 x (— 1,83) + 1 100 = | 5 . 


Zany, rê — ۶ 
2. و۲‎ = 
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115 _ (۱,83 -) × (065 14 -) - 615,00 137 ی .. 
5 7 5 ° 


647 = تیا 


V(R) = a? V(R') = (50)? x 555 


oa = |36 347 = 1907 .‏ 
- المتوسّسطات الشرطية,۶ وتباين الحوسطات الشر طية 7)7 
بحکم استبدال المتغيّرة الذي أجريناء  :‏ + امه = « يوجد بين کل هن | 
انمتوسطین الشرطبینج و :نفس العلاقة القائمة بين التغیرتین :بو ,۶( أنظر « الإحصاء 
الوصفي » » الفصل الخافس » القسم 1 الفقرة 3.8) : 


للك( وه + وتم سرج 


بالتالي يوجد بين تباينى الوسطین الشرطيين ۷۸7 و (,) العلاقة التالية( أنظر 
والاحصاء الوصفی» ۰ الفصل اخمس » القسم 11 ) : 
VE) = a* VE).‏ 
1 . التوضطات الشرطية 7 
كرست الاسطر من (1) إلى (3) من الجدول ساب المتوسّطات الشرطیة 7 . 
نحصل على السطر (2) بجمعنا » في كل عامود من الجدول » حواصل الضرب 
۲۸ مثلا : 
x )- 8) + 6 x ) 5( + 431 x )- 3) + 480 x 0‏ 2 = ۲و بج 
x 5 + 13 x 13 + 6 x 22 = +27.‏ 263 + 
حاصل جمع هذا السطر : 
امعط = م6( 


يساوي حاصل جمع العامود (3) » ما يعطي » على هذا الصعيد » وسيلة لراقبة 
دقّة الحسابات . 
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نحصل عل السطر (3) بقصمتنا عنصراً عنصراً السطر (2) على السطر (4) ۰ 
والسطر (3) يعطي متوسّطات ۸ الشرطية الحعلّقة ب ۸ . 


nuri 


Py 





را 


ويسمح بالتالي برسم منحنی انحدار 1 حسب ۸ . هكذا : 


Fı = 50 x )- 6,11) + 1 ۱0۵ = 794,5 
7 = 50 x )- 3,97) + 1 100 = 901,5 


الخ ... 

لقد تم ببله الطريقة حساب عامود « الراتب الشهري المتوسّط » من الجدول 
16 ص 166 . 
2 . تباين المتوسطات الشرطية VE)‏ 

انطلاقا من قاعدة التباين البطة : 

ry — n7 
=. 
نحصل عليه بضربنا » عنصراً‎ . Enyî كرس السطر (4) من الجدول لحساب‎ 

عنصراً » السطر (2) بالسطر (3) . انطلاقاً من تعريف التوسّط الشرطي ٠‏ عناصر 
السطر (2) تساوي : 


رآ 2 


إذاً » عناصر السطر (4) هي : 


F۴ 2‏ 
زار = ri‏ ره زرا 


ويساري حاصل جمع هذا السطر : 
۰ 2 
لدينا إذاً : ل تر 


ل 
VF) =‏ 


۳ 56 011,20 - )- 14 065 x )- ۱,83(( 25 
795 795 
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إذا : 
ووو و ے 3221525 × وی = رجور هه = E)‏ 





795 
. 992 = 835 9 = روت 
نسبة ارتباط ۴8 مع ۸ 
۰2۵ _ ےر 
TTR 7‏ 2 7 ۴ مبع؟ 
اي 


27225 30 
na * 11۲57605 7 7۰‏ 
نستتج إذاً أنه ساب نسبة ارتباط ۸ حسب ۸ » يكفي أن نحسب نسبة ارتباط 
' حسب ۸ : نسبة الارتباط هي ثابتة بالنسبة لاستبدال نقطة الأهمل والوحدة . 
- تجزئة التباين افامشي 
لقد رأينا ( القسم 1 , ص 170 ) أنه يمكننا تجزلة التباين المامثي (۷)۸ نیصیح 
جموع عنصرين : تباين المتوسطات الشرطية ( )7 ومتوشط التباينات الشرطية 
۷ . مئل العنصر الأول حصّة التباين المفّر بالانحدار وشل العنصر الثاني 
التباين المتبقي : 
V(R) = ve) + En, VAR)‏ 
متبقّي ۷ + مفسر ۷ = 
لقد سمحت لنا الحسابات التي أجريناها في الجدول 18 بتحديد قيمتي (۷)۸ 
ونا . يكنا الحصول عل التباين المبقي ۰ اللي يقتضي حسابه جاب کل من 
التباينات الشرطية (۴)ر۷ ۰ بالطرح . لدينا : 
مبقي ۷ + مفسر ۷ = (7/0 
۰ 26 + 835 9 = 347 36 
هکذا . في مثلنا هذا » یفسر منحنی الانحدار 2796 فقط من تباين الرواتب » 
هذا ما يبينه مربع نسبة الارتباط . هله القيمة صغيرة : ارتباط الرانب مع العمر هو 
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3 . بيدأ طريقة المربّعات الصفری 

لك منحنى انحدار ۷ حسب × خاصة جديرة بالملاحظة : فالسبة هذا 
المنحنى یکون جموع مربّعات الانحرافات ( الفروقات ) » المقاسة بالتوازي مع الحور 
الصادي » و 


۲ 


y= f(a) 


Yı 


1a) 


۳3 x 
الشکل 46 . منحنى المربّعات الصفری‎ 
۰ = ۶)( : لناحد المنحنى ذا العادلة‎ 
إن جموع مربعات الانحرافات 60 ۰ مقاسة بالتوازي مع الحور الصادي » بين‎ 


كل من النقاط اللحوظة ۳۱ والنحنى » الجموع الرجح » عند الاقتضاء » بالقادیر نه 
التي تناسب كلا من النقاط » يساوي : 


nh = 2 7 - f(0]? .‏ 0 
بمكننا تجزئة هذا الجموع بالطريقة التالية : 
0 ار - رل 0 f,‏ اد" - (x)]?‏ 1 - ول 2 A.‏ ١م‏ -3 


حیت : 
ا 


تنل ترئّد ا« الشرطي متعلّقة ب« . 
لقيمة « مثبّتة » (۶ هي عدد ثابت . إذا الجموع : 


ٍِ A 1 1 
رگ‎ = ۳ a, مر ا‎ ۳ Rr yl) 7 [+ 
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ياوي متورسشط مربعات الانحرافات ( الفروقات ) بين قيم 
المتغيرة الشرطية Y/(x=x)‏ اللحوظة وهلا العدد الثابت . 


عند دراستنا لخصائص المتوسّط الحسابي الجبرية » أظهرنا ( الكاب الاوّل ۰۰ 
الفصل ۷۲ ۰ القسم 1 . الفقرة 3.8) أن متوسّط مربّعات الانحرافات بين القيم 
الملحوظة ار للمتفيرة الإحصائية وعدد ثابت ۱0 » يساوي مجموع عنصرین : 

خر - از + 3( - رازه = yo?‏ = دار 
(Y) + (F - yo? .‏ = 
إذا طبّقنا هذه النتيجة عل توزيع ۷ الشرطي متعلّقة ب ٠×1‏ وما أن ٤)(‏ عدد 
ثابت ۰ نحصل عل ۳ 
nly = f(x] = VAY) + [F = (۴ ۰‏ 3 ری 
ر“ 
بالتالي : 
تمه - n‏ رز + ms = aran‏ ی 


یکون هذا المجموع حدَاً ادن ( أصغر : umصنمنت‏ ) إذا كان عنصره الثاني يساوي 
صفراً » أي عندما یکون » لكلّ : 
Jx) mY.‏ 


هکدا فا نحن (×)۴=ع » حيث يكون مجموع مربّعات الانحرافات » مقاسة بالتوازي. 
مع الحور الصادي ۰ حدّ آدن هو منحنی انحدار ۷ حسب × ) منحنی الانحدار 
هو إذن منحنی المريّعات الصفری » أي نوعاً ما المنحنى الأقرب من النقاط التي تمل 
التوزیم . 
تسمح هله الخاصّة بتحدید منحی ۷ حسب × عندما نعرف مبقاً شکله 
التحليلي ۰ وذلك بطريقة آسهل من الطريقة العروضة سابقاً . لفترض مشا أن هذا 
المنحنى هو خط مستقیم معادلته : 
(1) هله الخاضّة هي نتيجة مباشرة من الخاصّة التي أثبنتاها في الکتاب الأول » الفصسل × ۰ القسم 1 ۰ 
الفقرة 3.8 » إذ بالسبة للمتوسّط الاي يكون مجموع رمات الانحراقات حدّا ادى . ويحفق 
منحنی انحدار ۷ حسب 4 هل الخاصّة لكل القيم 10 . 
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. ۵ + تمس بر 


سیتم تقدير قيمتي المتغيّرين الوسیطین ۾ وا بشکل یکون فيه مجموع مرتعات 
الانحرافات ‏ مقاسة کا آشرنا سابقاً » حدّاً آدن . 

إن البحث عن قيمة المتغيّرات الوسيطية لحنی انحدار نفترض أننا نعرف شکله 
التحليلٍ مسبقاً » يطلق عليه اسم تسوية المنحنى مع التوزيع اللحوظ. والطريقة التي 
تقوم عل تفيق هله التسوبة بشكل يكون ليه مصوع مربّعات الحرانات الط 
الملحوظة عن المنحنى حداً ادن هي طريقة المر عات الصفرى . 

القسم 177 
التسوية الخطية 
1 . التسوية الخطية على طريقة المربّعات الصغرى : ۸ . حالة الشاهدات 

المفرّدة ؛ 8 . حالة المشاهدات المجمعة في شات ۱ » . تحويلات بسيطة تسمح 
ببسط استعمال التسوية الخطية .-2 . معایل الارتباط الخطي . 4 . تعريف ١‏ 8 . 
اصائص ؛ © . الحساب العمل .- 3 . خصائص خطوط التسوية : ۸ . المواضع 
طا شر ت اس و ا لسر ل صر 
© . تجزثة التباين المامشي . 

تلعب التسوية الخطية دورا مزا في التحليل وتونم الظواهر الإقتصادية : ليل 
الاستهلاك . توقّع الطلب » الخ . إن معظم النماذج الاقتصادية الحرية التي تسعى ۰ 
مثلا > إلى تمثيل تطور استهلاك بعض المواد تبعاً لتطور المداخيل والأسعار » هي فاذج 
ية 

فد يدو استعمال الرمسومات الخحطية لتمثيل نماذج اقتصادية معقدة تبسيطاً 
تعفباً للحقيقة . ال أنه فى حالات عدينة , ما عدا بعض نحويلات الکمیات 
الدروسة لا سيم التحويل اللوغاريتمي - يظهر اعتماد دالة خطية » عملياً » كفرضية 
معقولة . إذ غالبا ما تكون العطیات التي بحوزتنا غير دقيقة فتجعل من التمثيلات الاکثر 
رتعقيداً والتي لا يكون تبريرها النظري دوم متي مر رهم . هذا السبب تجعلنا بساطة 
ُجججج ای 


. التسوية الخطية على طريقة المربّعات الصغرى 


لاغذ توزيع متفیرتین ‏ ولا نفترضها مسبقاً في ارتباط خمغلي' : منحنيا انحدار 
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۷ حب × و× حسب ۷ هما خحطان مستقیمان . تقوم تسوية خط انحدار لا حسب × 
على طريقة المربّعات الصغرى على تبني ۰ من بين کل خطوط المسطبح » الخطّ الذي 
يجعل مجموع مربّعات الانحرافات بين النقاط اللحوظة وبينه » مقاسة بالتوازي مع 
المحور الصادي . حداً ادن . اه لفط حيث السالة إلى النقاط التمثيلية » محدّدة 
كمجموع مربّعات الانحرافات . هي أصغر ما يمكن . 
۸ . حالة الشاهدات المفرّدة 

عندما تكون المشاهدات مفردة » کل وحدة إحصائية يناسبها زوج القيم (5,1) 
مدلا بالقطة ام ( الشكل 47) . 


Ymer+b 






مت مت مت مت اجه اجه | mM‏ 


الشکل 47 . خط المربّعات الصفری 


أ معادلة خط المربّعات الصفری 

لناخذ ام ذا المعادلة : +١6‏ يبه د لإ 

ولنحسب قيمة انحرافات النقاط الملحوظة عن الخط . مقاسة بالتوازي مم المحور 
المادي : 


۰ تس« ۱ ۰ - ax,‏ رز ساره 
مجموع مربعات هله الانحرافات يساوي : 


خم ary‏ دون و عم و S=‏ 


إن خط المربّعات الصغرى ي طابق قيمتي العاملین ه وط اللتين تجعلان هل 


188 


الكمّية حا ادل » نحصل على هلا الحدّ الأدن [ذا جعلنا مشتقتي 5 الجزثيتين بالنسبة إل 
۾ وط تساویان صفراً . 
لبحت ارلا بالنسبة ل ه نة » عن قيمة ١‏ التي تجعل 5 حذا أدنى : 


9 = -2 رز‎ - ex - ۵( =0 


) هي تفاضل 5 بالنسبة ل طا) . 
0 
پالتالي : 


rb =0‏ - رد » - برا 


۱۰1 ۱-۰1 
وإذا قسمنا على 7 عنصري هذه العادلة : 
J - aF - ۵ =0‏ 
أو : 
۰ + هس تر 
توضح هله العلاقة أن خط المربّعات الصضری ير بالنقطة الوسط ( ,2 . 
لنضع قيمة ط التي وجدناها : جه - = ا , مكانها في عبارة 5 : 
J = Û [0r =) - ay - DFP.‏ - 7) - ونه [y=‏ نژ تاق 
هكذا نحصل على قيمة حدّ 5 الادل » حيث ه مثبتة . لنبحث الآن عن قيمة 8: 
التي تجعل هذه الكمّية حذا ادن : 
.0= ]® - يهاه - ( - برا] ‏ - بدا 2- 
عند التوسيع : .0= 2 - يم “DO - 7 - a j‏ بر 
إذاً ء قيمة ميل (6806) خط المربّعات الصغرى هي : 
DÛ, - «‏ ار ل 
ول سال س1 ارس 
(x, - (۶‏ > 
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أي . بناء عل. تعريفي التباین والتخایر («مع) ( انظر القسم 1) : 
cov (XY)‏ _ 
iS EE ۰‏ 
بالختصر : 
خط تسوية لا حسب × : + جه = لز هر بالنقطة الوسط (7 ,ع) ومیله هو : 


Û, - (‏ 2 عار cov (XY)‏ 
(x, - (۳ 1‏ رز ۳1 
كذلك » یر خط تسوية × حسب "۵ + بر “م = بر بالنقطة الوسط (2 ,62 وميله 
هو : 
„n ®‏ 
o} 0~ (۲‏ 


ب حساب خط المربّعات الصغرى عملياً 

لحساب معام حط التسوية » نعتمد الطرق المستعملة لتبسيط حساب التباين 
والتغاير : القواعد لمتبسطة واستبدالات نقطة الاصل ( انظر القسم 1 ۰ ص 
0 ) . 

مثا . يعرض الجدول 19 تطوّرات الانتاج الحلي الإجمالي ۴ والاستهلاك © خلال 
السنوات من 1960 إلى 1969 . يظهر لنا الرسم البياني ( الشكل 48 ) أن النقاط التمثيلية 
تظهر على نفس الخط تقريباً . 

لسو خبطي الانحدار على طريقة المربّعات الصغرى . كي نسهّل الحسابات » 
عمدنا في هلا المثل إلى استبدالي نقطتی الاصل : 


Co = C, — ۰‏ سج = C‏ ,460 سر سوم — P,‏ = ام 


تم تجميع الحسابات في الجدول 20 . 
- التوت صطات ۰ التباینات والتفایر 


7 ےا = 86 - ۵ 2 
سب = 0 - RI‏ د ”3 3 
CF“‏ 0 ”الا 


سا 
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: إذا‎ 
P o 7 + رط‎ = — 8,6 + 460 = 451,4, 
C= 6 + Co = - 4,7 + 280 = 53 


الجدول 19 . تطور الانتاج الوطني الإجمالي والاستهلاك من 1960 إلى 1969 . 








المصدر : المحاسبة الوطنية 
الوحدة : مليار فرنك 1963 
السة الانتاج الو طني الإجالي الاستهلاك 
1960 246 209 
1961 365 22 
1962 390 238 
1963 412 255 
1964 49 269 
1965 460 281 
1966 486 294 
1967 508 309 
1968 533 326 
1969 575 350 
الشكل 8ه . تطژر الإنتاج الوطني اي والاستهلاك الاستهلاك وع 
( مليار ل 1963 ) 
1069 350 
300 
سما م ءءء عدخ اج 
260 
الانتاج الوطني الإجمالي 234 
( مليارف 1963 ) 200 





الجدول 20 . تطور الانتاج الوطني الإجالي والاستهلاك الفردي 


جدول السابات 
Cı Pf Ci Pj cC? Pi Ci‏ 2 أ 
(4(.)5) = )8( (5(.)5) =( 66۵.4 (5) 4 (3) 02 0 
094 8 041 5 996 12 71- 114- 209 %4 1 
510 5 64 3 9025 %8 - 95 - 222 35 2 
مهو 2 764 1 900 4 42 - 0 - 238 30 3 
200 1 625 2304 25 - 4 - 255 42 4 
ا23 121 441 ۱۱ - 2۱ - 269 49 5 
0 ۱ 0 1+ 0 281 40 6 
364 196 676 14+ 26 4و2 46 7 
92 ۱ 41 . 2304 2 + 48 وم 508 و 
358 3 2116 5329 كه + 73 6 533 و 
050 8 900 4 245 70+ 5اا _ 30 575 10 
139 31 969 18 00 . 4 ضيه اس — الجموع 
1o 1o 10 10 10‏ 
LP DC ODP? , DLC? Pi Ci‏ 


۸4 )8,6 -) × )86( - 200 $ 2 
4 1 اه 0ے 


18 748,1 


10 


إذا : 


5 19 969 - )- 47) x )-4.0( 


f tel 20‏ عر 


2 1۱۳ e 10 


2 Ci? - ۶ 
0 
تاه‎ 7 5 10 


V(P) = V(P”) = 5046,04, VC) = V(C”) = 1874,81 


.4 = 874,81 اي = oc‏ . 70,0 = 046,04 5 = مه 


31 139-(—-86( x (47 0 7348 


10 


إذاً : 


XP; Ci=—nP’ 6 


5 ۳ لسر لبم .3 


cov (PC) = cov (P' ©( = 3073,48 . 


- خط تسوية © حسب ۶ 
هر هذا اخط ذو المعادلة : 6 + ۴ه = © بالنقطة الوسط (6 ,۶) . 
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میله يساوي : 
م6 (PC) „o‏ نت۳۹ 
2 
م 


2 30 8 
50 4 


1r = dre 


= 0,609 . 





معادلة خط تسوية © حسب 8 هي : 
C- CF = 0,61(P ۶(‏ 
P — 0,1٠‏ 0,61 = ظ 0,61 - © + م 0,61 = C‏ 
عملياً » ير هذا اخط بنقطة الاصل . با أنَّ هله النقطة لا تظهر على الرسم 
البياني » كي نرسم الخط نحسب نقطة أخرى » مفلا : 


P= 350 , C= 4 . 


خط تسوية ۲ حسب © 
هذا الخط ذو المعادلة ك8 + 40 = ۲ هر أيضاً بالنقطة الوسط(۴ 5) . 
ميله يساوي : 
cov(P'C) |, _ 2148‏ _ وق و 
dpc = ١ = 8 = ore “TRI ۰‏ 
معادلة خط تسوية ۴ حسب © هي : 


P= 1,64(C - €)‏ - و 
1,64C + 2 - 1,64 6 = 1,64 © + ۰‏ سام 
كي نخطه على الرسم البياي » نكتب معادلته بالشكل : 
- 1 57 
فو - C= Teg?‏ کت 
C = 06۱ ۶-۱‏ 
إذاً حطا اكسوية هما عملياً متطابقان . 
8 . حالة المشاهدات المجمعة في فثات 
عندما تكون المشاهدات مجمعة في فئات » نأخذ بشكل عام كمتغيّرات 
إحصائية » عند الححابات » مراکز کل فثة × وبر . هكذا نفترض أن المشاهدات مجمعة 
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في الرکز ۳۱ للمستطيلات المحدّدة بازواج فسحات الفئات ( الشکل 49 ) . إذاً کل نقطة 
۴ ۰ إحداثياها (رر,») » یناسبها القدار به 
أ معادلة خط المربّعات الصفری 

يجري محديد حط التسوية تماما بنفس طريقة حالة الشاهدات الفردة » ولکن 
الدلالات معقّدة أكثر بفعل القادیر 24 المنسوبة لكل نقطة . 

لناخذ الخط ذا العادلة : ۵ + جه د بو 

ولنحسب قيم انحرافات النقاط اللحوظة ۴١‏ عن الخط » مقاسة بالتوازي مع 
المحور الصادي : 

ا اود e‏ ۱ وه د ۵3 - ej = Jy‏ 


7 مجموع مربعات الانحرافات مرحنا بالمقادير ر" المخصّصة لكل من 
النقاط . يساوي : 


5 0 < nye = 0 3 وده - رر‎ - (۳ 
۱۰1-1 twi je) 


إن خط تسوية ۷ حسب × » على طريقة الربعات الصغرى ۰ يطابق قيمتي 
العاملین 8 وا اللتين تجعلان هذه الكمّية حدَاً ادن . ونحصل على هذا الحدّ الادن 
عندما نساوي بالصفر مشتقّتي 5 ابلزئیتن بالسبة ۾ وا . 
لبحث اول > لقيمة معطية له » عن قيمة ل التي جمل 5 حذاً دی : 
مع (۵ - رده - مارم 2 کت 


ادر 





xX 
الشکل 49 . حط المريّعات الصفری . مشاهدات مجضعة في فثات‎ 
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بالتالي : 
0 1 م A A‏ 
۷۰۲۱۳۵ 2 »-ردره لام ل 2 از 9۲-0 رغ 6 رار" با ZL‏ 
5 عر اور زد 1 1 
)ع( 
وذلك لان : 


mn. < Day =n.‏ = رد my =n,‏ ال 
j=‏ ۱۶۱ عر 12 


إذا قسمنا عل 5 عنصري العادلة (1) . نحصل عل : 
nx B= 0‏ او وريم 1 
21 ۱۱ 02 
0م م- عبن دنر 
إذأ » مر خط المربّعات الصغرى بالنقطة الوسط(7 ,©) . 
لنضع قيمة ١‏ التي وجدناها مكانها في عبارة 5 : 
mylJy - ax, - (F - aR}‏ ۶ = 
ام 
D - ۵0 — ®}? -‏ - )رد 2 


لنبحث الآن عن قيمة ه التي تجعل هذه الكمّية حداً ادن : 
DP =0.‏ = باه - Doy =D‏ تاره 2 - B=‏ 
عند التوسيع : 
.0= 37 - ای يل © - (- ر - رب 
ذأ بل خط تسوية ۷ حسب × على طريقة الربّعات الصفری هو : 
n(x — %) (yy - (‏ رز 2 


اکا ۾ 


1 
n(x - (۶‏ 2 
أي » بناء عل تعريفي التباين والتغایر ( أنظر القسم 1) ٤‏ 
cov (XY)‏ 
= 


22 
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بالختصر : ان خط تسوية ۷ حسب ۰ ط + جه = نز یر بالنقطة الوسط(ز ب ٠‏ 
ومیله هو : 
7 1 
n û ۳ - O, ~ ®‏ 
EL REAR‏ 


Û ۳ - 7‏ 2 
كذلك » یر حط تسوية × حسب 5¥ + له = × بالنقطة الوسط (ل ,×) وميله 
هو : 
0 
- ,0 > ر cov(XY)‏ , 
الس میت ےت 
o? n, - 37‏ 
ب حاب حط المر يعات الصفری عملياً 


عملياً » كي نحسب معاملي خط التسوية » نستعمل طرق القواعد المبسّسطة 
واستبدالات المتغيرة العتمدة لتسهيل حساب التباين والتغاير ( أنظر القسم 1 » ص 
17 ) . 

مثلاً . جرى استقصاء على 2000 أسرة وأعطى النتائج الشار إليها في الجدول 21 
في ما يتعلّق بتوزيع الدخل والاستهلاك الكل . 

يمح لنا التمثيل البياني ( الشكل 50 ) بافتراض وجود علاقة خطية . 

لنحتد عن طريقة المربّعات الصغرى خطي التسوية . 

نجري الحابات أخذين کمتفیرات إحصائية مراكز الفشات . وقد تم حديد 
مركزي الفثتين الطرفین اصطلاحیا . 

لتسهيل الحسابات عمدنا في هذا المثل إلى استبدالي المتغيّرة : 

سحو هن رو الل د ga‏ 


وقد تم تجميع الحسابات في ابلدول 22 . 


(1) نضار قيمة قربية من متوشط الصا الفترض . 
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الجدول 21 . توزیم عيّنة من 2000 أسرة حسب دخلها واستهلاکها الكل 





المتوسطات » التباینات والتفایر 








1 , -1339 _ 
1 دج‎ mci = 7 0,669 5, 

6 + ر م 1ب 

0 + -” ويد = زا ره یز 7= ۲ 


6-6 + C, = 50 x )- 0,669 5) + 1 100 = 1| 5 
R= aR' + Ro = 100 x 0,328 0 + 1 100 = 1 132,8 
لام‎ Ci" - 2 
۸ 1 
۷۱ 
90221 - )- 1 339( × )- 0,699 5( _ 935 5 
0 200 


۰ _ دور‎ 
2 ry Rj - ۳8 33404 - 215,1680 33 0 
(م)‎ T0 7” 2000 
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8 
المدخول 072 
الشكل 59 . توزيع عبّنة من 2000 أسرة حسب مدخوفا واستهلاكها الكل 
إذا : 
x 89 324,535 5‏ 50(7) _ , 
V(C) = a V(C) = eg = 111 655,7‏ 
x 33 0 ۰‏ )100( _ 
6 ع سس = VIR) = 82 V(R)‏ 


۰ = 944,16 165 = وه , 1 = 655,67 ۱۱اه 


Ci Rj - ۲‏ رت رز رز 
cov ) 6 =.‏ 


خصص العامودان (5) و(6)من جدولا الحسابات لحساب العبارة : 


DZ ny Ci Rj. 
۳ 
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الجدول 22 . توزيع عيّنة من 2000 أسرة حسب مدخوفا واستهلاکها الكل . 
جدول حساب خخطي الانسدار ومعامل الارتباط الخطلي . ( لقراءة من الیسار إلى 
اليمين ) . 





نحصل عل العامود (5) بجمعنا ء في كل سطر من الجدول » حواصل الضرب 
ير مشلا : 
x )- 4) + 141 Xx )- 2( + S8 x 0 - - 94‏ 170 = رود 
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مجموع هذا العامود : 
هس = ۵ (Fa)‏ - 3 
يساوي مجموع السطر (3) » ما يعطي » على هذا الصعيد . وسيلة مكنة لمراقبة 
دقّة الحسابات . 


تحصل عل العامود (6) بضربنا » عنصراً عنصراً » العامود (5) بالعامود (2) . 
مجموعه يساوي العبارة: التي نبحث عنها . 
مكنا إجراء نفس الحساب » بطريقة ماثلة ٠‏ » إنطلاقاً من السطرين (5) و(6) من 


الجدول . 
تحمل على : 
بر 4 03280 > لقت کت تک رن بي بو 
لذا : 
. 140,48 116 تیگ «م-ه cov (RC)=af cov (R'‏ 
خط نسوية © حسب ۸ 


هذا الط ذو العادلة ۵ + ۸ه = © یر باللقطة الوسط رح )» میله يساوي : 
cov (RC) _ acov(R' "0 ۶‏ 
f oF - fer‏ 2 


50 4 10 
۳ 100 3 10 


cg = 
= 0,6998. 


إذاً معادلة حط تسوية © حسب 2 هي : 
R)‏ — 507008 - 
R + © - 0,70 R = 0,70 8 + 6 .‏ 0,70 = © 


كي نرسم هذا الخط » نحسب نقطة أخرى , مثلا : 
۰ 0-1 ,2000 سه 


200 


.خط تسوية ۴ حسب © 
هدا الخطّ ذو المعادلة کا + 46 = 2 یر أيضاً بالنقطة الوسط (7.©) وميله 


: يساري‎ 
cov (RC) _ B لانم‎ © _ 8 
E O E O ت‎ 
100,46 456,1920 _ .مهو‎ 


5 9 30 7 
إذاً » معادلة حط تسوية 1 حسب © هي : 
R= ۱046 - ©‏ دعم 
R = 1,04 © + R - 1,04 6 = 1,04 © + 23,6 .‏ 
كي نم على الرسم البياني-, نكتب معادلته بالشكل : 


R - 227.‏ 096 د C‏ ا دج 10 
ونحسب نقطة غير النقطة الوسط » مثلا : 


R = 2000, C= 18973. 


© . محويلات بسيطة نسمح ببسط استعمال التسوية الخطية 

في عند معن من .الحالات » یکننا رد دراسة العلاقة بين متغيرتين إلى دراسة 
تسوية خطية » وذلك بواسطة تحویلات بسيطة . لقد صادفنا بعض الأمثلة عند دراسثتا 
للمقايس الوظيفية ( « الإحصاء الوصفي » ۰ الفصل 1۷) . 
1 . المخطط المي 

لنأخذ کمیتین × ولا تربطه العلاقة التالية : 


y= Joa. 0)‏ 
إنَّ هله العلاقة ( وهي الوظيفة أو الدّالة الاسية ) ل الظواهر حيث يكون 
معّل تفیر لا بالسبة ل × ثاباً : 


م د لاه را ابتة ) . 
dr 1‏ 
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غالباً ما یکون هذا الخطط ملاثً لوصف تطوّر ( تصاعدياً أو تنازلياً ) كمّية معيّنة 
تبعاً للوقت . 
لناخحذ لوغاریتم عنصري العبارة (1) : 
۵ + واز 106 = logy‏ 
إذا وضعنا : 
.وز هماع Y = logy, a= loga. f‏ 


نحصل على : 


8+ عمد ا 
إذاً ٠‏ ل العلاقة (1) بط مستقيم على رسم بياني نصف لوغاريتمي ( واحد 
من المحورين هو بقيامن لوغاريتمي ) » ومكننا تسوية هذا الخط عل النقاط الملحوظة 
(ال.:5) على طريقة الربعات الصغرى . 
2 . غطط ذو مرونة ابتة 
لناخد کمیتین × ولا تربط بينهها العلاقة التالية 
2( ۰ و سار 


إن هذه العلاقة ( دالّة أو وظيفة القوّة ) شل الظواهر حيث تكون صرونة لا 


بالنسبة ل × ثابتة : 
عق ca.‏ لاله 
dx/x‏ ( ۾ ثابتة) 


غالباً ما بستعمل هذا المخطط . مثلا » لوصف تطور الاستهلاك تبعاً للدخل أو 
للاسعار ( وظيفة الاستهلاك ) أو تطوّر الانتاج تبصاً للعمل أو لرأس الال ( وظيفة 


لناحد لوغاريتم عنصري العبارة (2) : 
ı' = log J'o + alog x.‏ 108 
إذا وضعنا : 


Y = log. X= logx, م‎ = log 1o 
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تحصل عل : 
۰ + بله ع ”ا 
إذأء مل العلاقة (2) بخط مستقيم على رسم بياني بمحورين لوغاریتمین ۰ 
ويمكننا تسوية هذا الخطً عل النقاط الملحوظة (1 ,00 عل طريقة المربّعات الصغرى . 
3 . المخطط الغومي , 
" لقد رأينا ( الفصل 11 ص 121) أنه يوجد بين قيمة متغيّرة إحصائية موزّعة 
طبيعيا × وتردّدها ( تكرارها ) المتراكم ز . العلاقة التالية : 


)0 د 7 بر 


لاحل التحویل العاکس : 





x—m 


جد د [ر)* 117 





إذا وضعنا : 
r= 1 0)‏ 


( حيث ؛ هي » تعريفاً » المتغيّرة الطبيعية المرکزة الختصر: ) » نحصل على : 


m 
1= =~, 


o 
إذأ ء ل العلاقة (3) بخط مستقيم » نسمّيه خط هنري » على رسم بياني‎ 
غوسي - حسابي . ويمكتنا تقدير متغيري القانون الطبيعي ( المعتدل ) ۰« و » بواسطة‎ 
. تسوية هذا الخط على النقاط الملحوظة (نا,:)‎ 
. إل استعمال حويلات من هذا النوع يزيد حتياً من حقل تطبيق التسوية الخطية‎ 


2 . معامل الارتباط الخطي 
بهدف معامل الارتباط الخطي إلى قياس كثافة العلاقة الخطية بين التفیرتین × 
و 
۸ . تعریف 
نعرف معایل الارتباط الخطي : بين × ولا کخارج القسمة التالي : 
ED‏ م 
:6 بره 


بناءٌ على تناظر هلا التعریف » بير معامل الارتباط الخطي كثافة علاقة ۷ حسب 
× وعلاقة × حسب ۷ على السواء 
يوجد بين معامل الارتباط الخطي وميلٍ خطي التسوية العلاقتان التاليتان : 


- خا تسوية ۷ حسب × : 
AE‏ لفاك 8 تناو 
Or Or‏ 1 
- خط توية × حسب ۷ 
GUD E‏ 
or or‏ ۴ 
« . الخصائص 


1- إذا كانت المتفيّرتان × ولا مستقلتين . فان معامل 
الارتباط النظي يساوي صفراً . 
في الحقيقة . عندما تكون التفیرتان مستقلتين (أنظر الفصل 1 ۰ ص 
62 ):.0 = (۲۷) امه » إذن : 
م 0 ے 
: 07 
إل ان : 0 = »لا تعني بالضرورة الامتقلالية بين × ولا . فقط تشير إلى أنَّ خلي 
السوية هما متوازيان مع حوري الإحداثيات . في الوافع » إذا كانت 0 ۶ به 
و ۶۵ و ۰ 


r 


0 = رمرم سم عندمایکون r=0‏ 
0 = ,تبرت = ۵ عندما یکوث r=0.‏ 


هكذاء عل الشكل 51 لا يوجد استفلالية بين × ولا » بل علاقة عاملية . لكن 
خطي التسوية يوازيان الحورین و0 = ء . هذا المثل يُظهر أن معامل الارتباط الفطي لا 
يحب أن يُستعمل لوصف كثافة الارتباط إل حيث يكون هذا الارتباط تقريياً خطياً . 





الشکل ائ 


2 . إن معامل الارتباط الخطي محصور بين 1 - و1+ : 
1 + 6 ۲ 6 1 


لناخط التفیرتین المرکزتین : 


7 - رت ر اع 0 
والعبارة : 


0 ررر + ورگ 
حیث ۸ هي علد معين . لديا : 


۲ 1 
n‏ + ده ور( ۸5 2 + رز دس زو + PDair‏ 
(XY) + 2‏ ۵۷ 2 2 + 3 )= 


إلا أنه » مهما تكن < ۰ العبارة (1) هي ماية أو تساوي صفراً . ونکون قيمة 
مث الحدود ذي الدرجة الثانية ( حسب ۸) ١‏ : 
.م رق + u?‏ 


حيث a=}‏ هي كنية إيجابية » إيجابية أو تساوني صفراً ء مها تكن ۸ ۰ إذا كان 
ميزه سلبيا أو يساري صفراً بالتالي : 


۵ = [cov (XY)]? -2 o}? <0 )( 





(1) يعرف عدم للساواة هذا باسم عدم مساولا شوارتز (اسف؟) 
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_ ۱ np 
ثم‎ - 1 0 


۱ + > 1 - 
3 . إذا ربطت بين المتغيّرتين × ولا علاقة عاملية خطية » فان معامل الارتباط 
الخطي يساوي 1 - أو1ا+ . 
لاخد العلاقة العاملية : 6 + هه الا 
لدينا : 
1 + = : إذا كان 0 < ۾ ( علاقة مباشرة ) . 
1- سء إذا كان 0 > ۾ ( علاقة غير مباشرة ) . 
لکتب في الواقع أنَّ حط العلاقة یر بالنقطة الوسط 0679 : 
yı = = a(x - ۰‏ 
بالتالي : 
مه = 3P‏ - رجه 5 1ه = = cov (XY) = Fray - DO‏ 


ef = ره‎ = (* = DT را‎ - DY? = a of 


وبا أن ,» إيجاي فهويساوي : 


.مه + إذاكان ‏ 4<0 
رەه -إذاكان 4>0 





: أي‎ 
ar = |alo,. 
cov (XY) ac} a 
2 ۴ ۳ و6‎ Tal 
: إذا‎ 


1 إذا كان 0 a>‏ 
: 2-1 إذا كان 0 > ۾ 


4 . بين هاتين الحالتين القصويين ۰ غياب الارتباط والعلاقة العاملية 
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الخطية » مل معامل الارتباط مقياماً للتبعية الخطية , على درجاتها التفاونة » بين 
متفیرتین إحصائيتين . وتقترب قيمته الطلقة من 1 كلا كانت هله التبعية آقوی : 
سوف نرى ‏ في الواقع ۰ في الفقرة التالية أن مريّع مُعايل الارتباط يل قسم 
التباين الكل الفشر بخط التسوية . 

يكون معامل الارتباط الخطي إيجابياً في حالة العلاقة الباشرة» وسلبياً في 
حالة العلاقة العكسية . ولا معنى له , إذأً لا ينبغي استعماله . إلا في الحالة حي 
يمكننا اعتبار العلاقة بين المنغيّرتين تقريباً خظية . 

كا سنری لاحقاً . معامل الارتباط الخطي هو كمّية ثابتة بالنسبة لتخيير نقطة 
الأصل والوحدة : إنّه علدلا بعد له . 
© . حساب مُعايل الارتباط الخطي عملاً 

مثل 1.المشاهدات الفردة 

لنعد إلى دراسة العلاقة بين الإنتاج الوطني الإجالي ظ والاستهلاك الفردي 
من 1960 إلى 1969 ( أنظر ص 190 ) . 

لتسهيل الحسابات , العروضة في الجدول 20 » ص 192 . عمدنا ال 
تغيير نقطتي الاصل التالي : 

Pi =P, = 460 6 6 ۰ 

انطلافاً من تعريف معایل الارتباط : 


, „Sov (PC) 
Op 6 
$F PIC nF > 
» «ح‎ 1 30 8 
cov (PC) = cov ) « لا(‎ 7 
2 2 2 
E ا ل‎ 4 
۳ n ` 10 
2 3 _ 72م‎ 
د‎ FTE 1Bal 
E 00 10 
: ذا‎ 
5 30 8 8 8 


J50 460,4 x 187481۱ 77 
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في هذا الل » يقترب معامل الارتباط الخظي كثيراً من 1 » ما يعني تقريباً 
وجود علاقة عاملية خطية مباشرة بين المتغيّرتين . وبالفعل » لقد أظهر حساب 
حطي التسوية أنهما تقريباً متطابقان”. 

ملاحظة . في حالة مثل هذه » حيث المشاهدات مفرّدة ( مشاهدة واحدة في 
السنة ) ۰ لم يكن بالإمكان حساب نسبة الارتباط التي تستدعي تجمیع الشاهدات 
في فئات : فعدد هله الشاهدات ليس كبيراً بشکل كاف . بالمقابل » يمكن دائاً 
حساب معامل الارتباط المخطي . 

مثل 2 . المشاهدات المجمّعة في لثات 

لنعد الآن إلى تحليل توزيع الدخل والامتهلاك الكل انطلاقاً من نتائج 
الإستقصاء الذي اجري على 2000 أسرة ( أنظر ص 196 ) . 

لتسهيل الحسابات المعروضة في الجدول 22 » ص 199 » عمدنا إلى 


استبدال الخغيرات التالي : 
Cı = Co 60 Ry — Ro _ Ry 1100‏ 
سس د ا د زو ,د د 


انطلاقاً من تعریف معامل الارتباط : 


م 
One‏ 
~~ — 
R' 46 456,1920‏ “مح ny Ci Rj‏ 3 ۳1 
سب =a‏ قو ه cov (RC) = uf cov ) C)‏ 
س 0 
E‏ 
5 7 ۱ فر 
` ا د غ ەس o‏ 
0 
0 
ل rR”‏ ار ب 
mf? 2‏ زو =f‏ 


(RC) _ af cov (RC)  tov(R'C)‏ م 
ca 260 Oc OR‏ 


6456 = 085. 


لم 
x 33 3‏ 324,54 89 
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نقز إذن أنه للحصول عل معامل ارتباط × ولا » يكفي حساب معامل 
؛ارتباط × ۷ » لا یتفیر معامل الارتباط اي عند تغيير نقطة الاصل 
والوحدة . 
3- خصائص خطوط التسوية 
الواضم الخاصة بخطوط الربعات الصفری 

إن خطي تسوية ۷ حسب × وكا حسب ۷ يران بالنقطة الوسط ( 6 
للتوزیع . معادلتاها : 
- بالنسبة خط تسوية ¥ حسب × : 

0 ( - »)۵ س تز - بز 


بالنسبة خط تسوية × حسب ۷ : 


. ( - )اه دع - × 


e-2. (2‏ ودر 

إذا وضعنا مكان ۾ وه عبارتبهماتبعاً ۰۶4 به و رم ء. نحصل عل 
التوا : 
لتوالي علي 9 - عع > 7 - (May‏ 


JP -‏ بره رهم 
إذن ۰ يلي لین نفس الإشارة الجبرية » إشارة + . بالقيمة المطلقة ۰ ميل 
خط تسوية × حسب ۷ هو دائياً أكبر من ميل حط تسوية لا حسب × لأنَّ قيمة ۲ 
المطلقة هي أصغر من 1 ( الشكل 52 ) . 





, 0 


الشکل 52 . الواضم الخاة بخطوط الربُعات الصفری 
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في حالة الاستقلالية » يكون النطان موازببن لحوري الاحدائیات 
ومتعامدين فیا بينها ( یشکلان زاوية قائمة فيا بینبیا) . وتتناقص زاوية الخطين 
تدريياً كلما ازدادت قيمة ۲ المطلقة . عندما تضبح ۱۱ مساوية ل1 ۰ يتطابق _ 
الخطان ويوجد علاقة عاملية حطية بين النفیرتین × ول . 
8 . استعمال خط التسوية في التقدير والتوقشع 
عند غياب آية معلومات أخرى . أفضل تقدير يمكن إجراؤه للقيمة 
المجهولة التي تأخمذها متغيّرة إحصائية معيّنة ۷ هو متوّطهالآ . 
بالمقابل » إذا كانت ۲ عل ارتباط مع متفيرة أخرى 6 ۰ فان معرفة قيمة 
هله الأخيرة تسمح بتحسين تقدير ۷ . ضمن الفرضية أن هله العلاقة هي 
خطية , معادلة نعط المربّعات الصغرى هي : 
- 2 ۳۳ 
glx.‏ ۲ج 
لقيمة ده تأخذها × نقدّر ۷ ب : 
< وا و + د هر 
تسمح الفكرة الا ضافية التي يعطيها وجود العلاقة الخطية ومعرفة قيمة × 
بزيادة التصحيح ® - مقع r‏ + إلى التقدیر الاصلي ت. 
في الحالة الاول 5011 تشتت القيم E E‏ 


An =} Drv =°. 


مؤشّر انحراف بين التوقعات والتحقيقات . 
في الحالة الثائية » يالف هلا الوشر من متوسّط مريّعات انحرافات 
القيم الملحوظة عن خط التسوية : 
oy 2‏ 5 ] 
- ميلع nu» = 3 - r‏ رم 


ا 
هله الكمّية هي حد أدن بناء على تعريف خط المربّعات الصغرى . 
لنحسب قيمة هذا اد الادی : 
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- با (ز - رای 427 pn 2r‏ - ضار ير na“‏ 


- تال" 1 رو ون 
إلا أن : 
(x, - FP = e}‏ $ له 3 يم Sn‏ ۳ 
r‏ 1 وك xı‏ ار 7 
ات 1 4 ۵ ۱ 
of‏ “27 ر برچ 9 1ك بر 31 
1 1 
(J, - J) = cov (XY) > roy or‏ )¥ - كاري بط 
إا : : 
+P ok‏ وهر 2 ل جه a‏ 
أخيرا نحصل عل : 


Vg = (1 - رم‎ ۷)۲( ۰ 


تم إذن » بالمتوسّط . اختصار ( تصغير) الانحراف بين الشوقصات 
والتحقيقات 0 في خارج القسمة التالي : 


VOY) - Va _ ۲۲-0۱ - r2) ماك‎ 


7۳ - 77 a 


بمعرفتنا قيمة 26 واستعمال خط التسوية . 


» . تزثة التباين امامشي 

لقد سمح لنا تحديد منحنى انحدار لا حسب × بتجزئة تباين لا الحامشي إلى 
جوع عنصرين : الباين الفشر بمنحنى الانتحدار والباین التبقي حول منحنى 
الانحدار ( آنظر القسم 11 » ص 177 ) . 


بطريقة عاثلة » يمكن تهزئة تباين ۷ المامشي بإدخالنا خط تسوية ۷ حسب 
× على طريقة المربّعات الصغرى . 


بالفعل يمكننا أن نکتب : 
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N = FZ Try, - 7 
= PE Dru ) رد‎ = = a(x - DJ + ره‎ - (7 
= LEE ايه‎ =D - يهاه‎ = DJ? + EY Tala - mF 
+ 2E بعاره‎ - DIO, = - بماه‎ - 51 


رن . 
إلا أن : 8 - بت - رارك 9 - باه - و - رر) 
a(x, - KF) = ax, +b - 7‏ 
بناء عل تعریف 8 : 
b= 7 - ۲‏ 
والعبارة : 


2 0. E Prats - ® (O, - ( - اه‎ -5[ 

7 - ,تاره( 20 - = رل (3 - بدا 7 .0 2 = 

و 3ه 2 - (۲۲) cov‏ ۵ 2 = 

تساري صفراً بناه على تعریف 8ه : 
gD.‏ و 
1 
نحمل عل : 

VY) = E ره‎ - ax = ته‎ + 3 n(x + 6 - (3 


العبارة الاول : 
(9 = رکه - Dru,‏ 2 2 


هي كناية عن حصّة التباين الهامشي النالجة عن تشتت النقاط اللحوظة حول خط 
الربعات الصغرى » نها التباين المي الذي لا تفسَره العلاقة الخطية » وقيمتها هي 


الح الادنى الحسوب في الفقرة السابقة : 
Va = (1 - r) VOY).‏ 
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العبارة الثانية : 
تور ۵ + سم 1F‏ 
رش 


هي كناية عن حصّة التباین امامثي التي يفص رها خط ا مربعات الصفری 


VM) = (l1 = r) ۷ + (۰‏ 
التباين لاف بالط الباين لبقي 


التباين الكل ( التباين امامشي ) يساوي مجموع التباين الفشر بخط المربّعات 
الصغرى مع الباين لبقي . 

ظهر هله التجزئة ان مربّع معامل الارتباط الخطي يساوي نسبة تباين ۷ 
المامشي التي فشرها خط المربّعات الصغرى ¥ حسب ‏ . 

إذا قاربنا بين هله الخاصّة لمعامل الارتباط الخطي وتعريف نسبة ارتباط ۷ 
حسب ‏ ( انظر القسم 17 , ص 177 )۰ يظهر فنلین الژشرین الدلول 
نفسه : 

في حالة ارتباط خخطي » ل ا اك و 
ويكون لدینا nr‏ = 2 . إذا لم يكن الارتباط خسطياً . یکون۳اصفر من 
م2 لان التباين المتبقي أكون ا ا این بالنسبة لنحنی الانحدار . 

إذا ب دلنا × مع ۷ ۰ نحصل عل تجزئة تباين × امامشي بالسبة قط 
المربعات الصغرى × حسب ۷ : 

O0 = )1 - P)V 00 + 27/0‏ ۷ 
۴۷0 هي التباين الفشر بخط تسوية × حسب ۷ ؛ و06 ۷( -1( 


التباين المتبقي حول هذا الفط . إذاً مربُع معامل الارتباط اخطي يساوي أيضاً 
لنسبة تباین × الحامشي الفسشر بخط المربّعات الصغرى × حسب ¥ . 
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الفصل الخامس 


البحث الإإحصائي 


يمكن القيام بجمع العلومات حول مجتمع إحصائي معيّن ٠‏ ما على نحو شامل 
اما على قسم فقط من المجتمع . 

إن التحقيقات الشاملة » أو الكشوفات » تقوم عل ملاحظة جيع الوحدات الي 
تولف الجتمع . وبالطبع » عندما یکون حجم هذا الجتمع کیرأ فان هله 
التحقيقات تصبح باهظة الکلفة . ومثل نموذج على هذا الامر هو الفرز الشامل 
للجمهور . 

فا اتحقیقات التي لا تعلّق سوی بقسم من الجتمع الإحصائي , فلا ية لها 
لا إذا تم اختيار هذا القسم كي يل المجتمع نيلا صادقا , بعبارة آخری كي هکن 
بسط العلومات الجموعة على كلية الجتمع . ونطلق على هذا النبج اسم الاستقصاء 
بواسطة البحث الإحصائي . 


القسم 1 
مدخل ال طربقة البحوثات الاحصائية 
1 . حسنات الإستقصاء بواسطة البحث ال حصائي : وه . الکلفة والسرعة ۱ 
ظ . الرونة في اختيار الفاهیم ؛ © . دقّة وغنی اللاحظات .-2 . حدود الاستقصاء 
بواسطة البحث ال حصالي : ۸۵ . أخطاء العاينة ؛ ظ . مصاعب اختیار العينة .-3 . 
مختلف آنواع الأبحاث الاحصائية . 
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البحث أو التحقيق الإحصائي هو بحث يجري على قسم يشل الجتمع الا حصاتي 
موضع الدراسة الذي نسمیه الجتمع الرجم . هذا القصم هو العينة . ویسمی خارج 
قسمة مقدار اليّنة ه على مقدار الجتسم N‏ ۰ أي ۱29/۵۷ بمعدّل البحث 
الإحصائي . 

ویناء عل تمثيل العيّنة للمجتمع » تسمح لنا الشاهدات التي نجرعا عليها بتقدير 
توزیم المجتمع المرجع ومقاييسه . 


1 . حستات الاستقصاء بواسطة البحث الا ۱ 
البدیل عن جمع العلومات از حصائية بواسطة البحث ال حصائي هو : 
- ما القيام بتحقيقات شاملة مناسبة لهذا الغرض تكون شافّة ومكلفة ؛ 
- ما استعمال توثيق جع لحاجة الاعمال الإدارية. هكذا . يجري إحصاء الرواتب في 
فرنسا انطلاقاً من جداول 5 اي بیانات الرواتب الدفوعة مرضوعة مع الاحکام 
الأميرية وأحكام الضمان الاجتماعي من قبل الستخیمین . في هله الحالة » تتعلّق 
طبيعة ومدلول المعلومات المحصورة بشدّة بالفوانين والأعراف التي تحكم عملية 
استقاء العلومات ۰ 
بالنسبة لهله الطرق . تقدّم الابحاث الإحصائية میزات من ناحية الكلفة » 
السرعة والليونة . وتسمح من ناحية أخرى بإجراء الشاهدات . المتعلّقة بعدد وحدات 
إحصائية صغير نسبيا ٠‏ بعناية أكثر وبسطها على علد أكبر من الخصائصض ٠  .‏ 
۸ . الكلفة والسرعة 
لفترض أن وزارة الإسكان تنوي القیام بدراسة إمكانية نوسیع برنامج إعداد 
آماکن سكنية بثمن رخیص او رو و بر وه 
( المساحة » عدد الغرف » الخ . ۰ الاذواق ( منزل ستقل » شفف الخ .. 
وإمكانيات الجمهرر الادية في ما خض السكن . يمكن النظر في حلين : 
- إما القيام بتحقيق شامل عن طريق سژال کل الاسر ۱ ۲ 
- ما اعتماد نبج البحث الإحصائي فلا يأل » مشلا. سوى أسرة من کل ألفي 
اسرة . 
قد يوجد أكثر من 7 مليون أسرة : يمكننا تصور الومائل المادية والاوقات 
الضرورية لاعتماد ال الآوّل . 
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أما إذا اعتمدنا طريقة البحث الإحصائي : یصبح عدد القابلات التي يجب 
إجراؤها صغيراً نسبياً: أقل من 9000 . وبواسطة باحث مختصٌ ‏ يتراوخ سعر التكلفة 
الوحدوي لهذا التحقيق من 30 إلى 80۴ ۰ تبعاً لتعقيد لائحة الاستلة . سی ولو بدا 
هذا السعر الوحدوي مرتفعاً » فان الكلفة العامة تبقى « معقولة » » إذا أخذنا بعین 
الاعتبار أهية العلومات المحصودة , وعلى أي حال لا يمكن قياسها مع كلفة التحقيق 
الشامل . 

والعديد من التحقيقات حول السوق أو استطلاعات الرأي التي تجرى غالبا عل 
عيّنات صغيرة ( 2000 أو 3000 وحدة إحصائية ) » تكلّف اقل بكثير . 

إن تحقيقاً دون صعوبة خاصّة » نجريه على عيّنة صغيرة » يمكن القيام به بسرعة 
فيعطي التائج الأولى خلال مهلة قصيرة : إذ تنجز شركات متخصّصة بعض الدراسات 

على السوق في غضون آسابیم قليلة ؛ ویتم فرز الاستفتاءات الانتخابية ‏ اللروسة 
خصّيصاً هله الغاية خلال بضعة آیام . 


, الروئة في اختیار الفاهیم والتصورات 

نلس هله الميزة على نحو ظاهر خاضَة بالسبة للمعلومات الستقاة من احد 
النشاطات الإدارية . في الواقع » إن هله العمليّات » عندما لا حکمها نصوص [لزامية. 
تنظيمية أو تشريعية 0 تخضع على أي حال لجموعة من القواعد : تعریفات » 
مصطلحات . إجراءات تسجيل ونحص ‏ الخ . .» لا تكون دالاً ملائمة من وجهة 
النظر الإحصائية . 

من جهة أخرى » تكون هلم القواعد عرضة للتغير مع الوقت والمكان » من 
مؤسسة أو من بلد لآخر » ما يجعل تأويل النتالج صعباً . 

هكذا » منل نجاية 1967 » تسبّب تليين شروط قبول العمّال المحرومين من العمل 
لصالح المساعدة العامة وتوسیع ضمان البطالة وإنشاء وكالة الاستخدام الرطنية 
في اخلالات مهمّة عل صعيد سلاسل البطالة التي وضعتها دوائر التوظيف الفرنسية 
الرسمية . هله التغيّرات التي ليس لها مدلول اقتصادي جعلت خلال سنوات عديدة 
من الصعب تفسير ظروف هله الإخلالات. بالمقابل فان مفهوم البطالة المعتسد في 
تحقيقّات 1.31.5.8.8 الإحصائية ‏ المستقلّة عن أي مرجم تنظيمي أو مؤسّسي » | بتار 
هله التعديلات . 


وبنفس هله التصور » بادر المكتب الإحصائي لدول السوق الاورويية المشتركة. 
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للحصول على البیانات الخاصّة بالبلدان الاعضاء . باطلاق التحقیقات ال حصائية في 
مجالات ممتلفة » وذلك بتحديدات متشاية وطرق متقارية : 
- تحقيفات حول نفقات الأسر » 
- تحقيقات حول الاستخدام » 
- تحقيفات حول كلفة اليد العاملة وحول بنية الاجور » الخ 
© . دقة وغى اللاحظات 
بحکم حجمه » یسمح التحقیق الإحصائي باستدعاء باحث ختض ( نحقیق 
اجتماعي - اقتصادي ‏ تحقيق حول السوق ) أو جهاز موظفي ذي نوعية جيّدة 
( لفحص الصناعات ) كا بسمح بالقيام بملاحظة دقيقة ومتزامنة حصالص عدّة . 
هكذا . فان تحقيقاً حول الاستهلاك بسمح با حصول » بالنسبة لكل اسرة على : 
- خصائصها الاجتماعية - الديموغرافية : عند الافراد والاعمار ء الفثة الإجتماعية - 
المهنية » المنطقة وفئة مکان السکن ۱ 
مدخوطما السنوي ؛ 
- نجهيزها بالمتلکات المستديمة ربراد رجف > غمّالة » ميارةء جهاز تلفزة ٠‏ 
الخ . . . ) مع تاريخ شرائها . 
- نفقاتها المفصّلة عل ملّة محدّدة . 
وخلال تحقیق حول الركائز الدعائیة) . حصلنا بالنسبة لكل وحدة إحصائية من 
العينة عل : 
- خصائصها الاجتماعية ‏ الديموغرافية العامة : الجنس . العمر › الفئة الإجتماعية - 
المهنية ۰ مستوی التعلیم ۰ الاستهلاكات المعتادة » مكان الإقامة » الخ ۰۰ 
- عدد وطبيعة القراءات ( بالنسبة لعدد معيّن من الجرائد أو الجلات ) ؛ 
ب عدد الرات التي یاهب فيها إلى السینا ؛ 
- البرامج التي يستمع إليها من الراديو أو التي يشاهدها في التلفزيون . 
وتسمح هله العلومات أن نحسب مثلاً: 
- كم من أفراد فثة معيّنة ( تسكن في بلدة ماء تملك سيارة أو لها عادات استهلاكية 





(1) كاب ج . ديزابي عالعتت.1 ۰ ١‏ دراس حول قراما الصحف ؛ » ملد شركة الإحصاء الباریسیا ۰ لوز - 
أيلول 1960 
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معيّنة » الخ .. ) وصل إليه بُ رسالة دعائية على جهاز معيّن (مثلا » الجريدة 
)؛ 
- کم من الأفراد هم عرضة لان تصل إليهم رسالة دعالية مطلقة بواسطة أجهزة 
ختلفة في أن واحد ( مثلاً , الجريدتين | وب » المجلّة ج والتلفزيون ) . 

ونلمس أهمّية هذا النوع من المعلومات بالنسبة لدراسات العرض والطلب وتنظيم 
الحملات الانتخابية : تحديد الجمهور ‏ ادف » دراسة مقارنة لكلفة وفعالية الأجهزة 
الإعلامية » الخ . . 
2 . حدود الأبحاث اما 

تعلق حدود الابحاث الاحصائية بشكل أساسي بأخطاء المعاينة ويمصاعب تحديد 
العينة . 
۸ . أخطاء المعايئة 

ترتکز الأبحاث الإحصائية على قانون الأعداد الكبيرة : لا يكن تعميم 
الكمّيات المقامة .على العيّنة إلى المجتمع المرجع وبدقة مقبولة | لا انطلافاً من عيّنات 
ذات حجم كبير بشكل كاف . 

إذاً لا يمكن نطبيق طريقة الابحاث الاحصالية عل مجتمعات مقدارها ضعيف : 
يهب ملاحظتها بشكل شامل . ينبغي أيضاً اتخاذ بعض الاحتياطات عندما يكون 
المجتمع الإحصائي مؤلفاً من وحدات غير متساوية الاحجام ٠‏ ملا مؤسّسات صناعية 
كثيرة الاختلاف من ناحية الاهمّية . إن طريقة البحوثات الإحصائية تبقى صا حة للتطبيق 
في هذه الحالة ولکنها » ٠‏ كي تکون دقيقة » ٠‏ تتطلب معرفة تقريبية حجم کل وحدة بغية 
أخله بعين الاعتبار عند سحب العيّنة ( أنظر « تفريع العينات » ۰ الفصل ۷۲ ۰ 
القسم 11 . الفقرة 1 أن 5و3 ) : حيث يجب اخد معدّل بحث مرتفع أكثر بالنسبة 
للمت‌سات الأكثر أهمية . 

من ناحية أخمرى » حتّى حين يكون الجتمع الإحصائي كيرا ومؤلفاً من 
وحدات يكن مقارنة أحجامها , ٠‏ لا يكن تقديم التالج لا على مستوی معن من 
التجميع : فبحكم أخطاء المعاينة » قد لا تصبح التائج المفصّلة كثيراً معبّرة وكاشفة . 
8 . مصاعب تحديد العينة 

في بعض الحالات » قد تصبح طريقة الأبحاث الاحصائية صعبة التطبيق يسبب 
مصاعب حصر المجتمع المرجع . 
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لنفترض ملا نا نرید إجراء دراسة معمّقة حول البطالة ..یتوزع العاطلون عن 
العمل غلى مجمل الاقلیم ولا نعرف عنوانبم » باستثناء السجسلین عند وكالة الاستنخدام 
الوطئية . يجب إذن الانطلاق من عيّنة كبيرة جدَاً تفظي كامل المجتمع كي ناخذ منها 
عيّئة مفيدة ذات حجم كاف . فمؤسّسة صحفية توذ إجراء استفتاء لقرائها تصطدم ۰ 
لا بالنسبة للمشتركين » بنفس العوائق . من :جنا يون أحياناً من المفيد أكثر إجراء 
بعض الاستفتاء‌ات على مستوى الهنة ككل : إنها حالة الوسائل الدعائية المذكورة 
أعلاء . 

غالباً ما تصادف هله العوائق في مجال الدراسات حول السوق » حيث تزيد منها 
أحياناً عدم دة الجتمع المرجع . كي ندرس سوق مائّة جديدة مثلا » يحب البده 
بتحديد مجموعة الشراء المحتملين » مثلا المؤسسات التي قد تستعملها ني صناعتها . قد 
يكون من الضروري القيام ببحث تمهيدي للاحاطة بمجال الدراسة » ثم فقط في مرحلة 
ثانية » يا دور الدراسة الخالصة عن الوق . 

والمصاعب تصبح أكبر في ما خص الابحاث الإحصائية العشوائية : حيث يجب أن 
يكون یتناولنا فاعدة للبحث العشوائي . أي لائحة أو ملف يسمح بمعاينة الوحدات 
العمية إلى المجتمع المرجع دون حذف ودون تكرار . 
3 . ختلف آنواع الأبحاث الإحصائية 

يمكن التمیز بين فثتين كبيرتين من الابحاث الإحصائية : الأبحاث على أساس 
« الاختیار المدروس » والابحاث « العشوائية » 

الابحاث عل آساس مدروس تعني تلف التقنیات التي تقوم على بناء » انطلاقاً 
من معلومات مسبقة حول الجتمع ال حصالي موضع الدراسة عيّنة شسيهة فدر الامکان 
بهذا الجتمع . ياي تحديد العيّنة نتيجة اختيار مدروس ومن هنا اسم الطريقة . نها 
مناهج تجريبية عضن قسً من الاعتباطية ولا تسمح بتقیم دة التقديرات . الا انها 
لها حمناتها » خاصّة من ناحية الكلفة والسرعة . بالقارنة مع طريقة الابحاث 
العشوائية . 

الأبحاث العشوائية هي مجموعة طرق سحب العيّنة عيث كل من وحدات 
المجتمع الإحصائي ها احتمال معروف » مختلف عن الصفر , لان تت تتمي إلى هله 
العينة . المتغّسرات الملحوظة عل العيّنة هي متغيّرات عشوائية ا 
ارات » لا يمكن نقدير الكمّيات الماسبة المعلّقة بمجمل المجتمع الإحصائي 
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وحسب ‏ بل أيضاً أن ننسب غله التقدیرات قياماً للخطأ المکن ارتکابه . 
القسم 11 
طريقة الکونا ( أو الأنصبة ) 

۸ . مبدأ طريقة الکوتا .. 2 . تطبیق الطريقة : ۸ . اختيار متفیرات الراقبة ٩‏ 
8 . تنظيم البحث عملياً ؛ © . مراقبة الباحثين .-3 . حسنات وسيّشات طريقة 
الکوثاً : ۸ . السنات ؛ 8 . السیثات . 

تقوم الطرق التجرييية لتحديد العيّنة باستدعاء « الاختيار اللروس » : نختار 
العيّنة .بشكل يؤْلّف صورة . صادقة قدر الامکان . عن الجتمم الاحصالي . والتقنية 
التي يكثر من استعماها: عادة هي طريقة الکوتا . 
1 . مدا طريقة الکونا ۱ 

تفترض طريقة الکوتا » الستعملة عادة في الدراسات الاجتماعية - الاقتصادية 
( دراسات حول السوق » استفتاء‌ات الآراء » الخ .. ) وجود ارتباط بين تلف 

خصائص الجتمع از حصائي . إذا ثبتت صححة هذا الافتراض ٠‏ فان عيّئة مأخوذة 

بشکل ممثل فيه توزيعا إحصائياً لبعض الخصائص الختارة عن سابق تصوّر شبيهاً بتوزيع 


الجتمع الإحصائي » ها أيضاً فرص كبيرة بان تكون قريية جدّاً من هذا المجتمع في ما 
يتعلق بتوزيع خصالص أخرى . | * 

إن الخصائص التي ناخذها لتأمين .مشاببة العيّنة لجمل المجتمع الإحصائي 
نسمیها متغيرات الراقبة أو متغيّرات الفحص . 

وكي نكون قادرين على تطبيق طريقة الكوتاء يجب معرفة توزيع المجتمع 
الإحصائي حسب متفیرات المراقبة . ونحصل على الكوتا , التي يب أن يراعيها 
الباحثون » بضربنا مقادير تلف کیفیات متغيّرات المراقبة بمعدّل البحث الإحصائي . 
بهله الطريقة نضمن للعينة نفس بنية الجتمع الإحصائي من ناحية متغيّرات المراقبة . 
وضمن إطار الکوتا ترك أمر اختيار أفراد أو وحدات العيّئة لتقدير الباحث . 

مثلا لنفترض أن مجمعاً متخصّصاً كلف بدرامة انتشار صحيفة يومية محلية بين 
سکان منطقة تولوز (عناهانا10) . متخیرات الراقبة المختارة هي ابلنس » العمر والفثة 
الإجتماعية المهنية » ومعدّل البحث الإحصائي المأخوذ هو 1/300 -؛ » بشكل يكون فيه 
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مقدار العيّنة قریاً من الالف . 
يعطينا إحصاء 1968 توزیعات السکان البالغة اعمارهم اکثر من 15 سنة في 
هله المنطقة حب متفیرات الراقبة ‏ الجدول 23 ) . إذا ضرینا القادیر الناسبة بمعدّل 
البحث الإحصائي » نحصل عل الكوتا المعدّة لتأمين التشابه » من ناحية متغيّرات 
المراقبة ٠‏ بين بنية العيّنة وبنية المجتمع الإحصائي ( الجسدول ۰24 العواميد (1)) : 
نستجوب ما جموعه 1154 شخصاً » يجب أن یتضنوا 544 رجلا » 195 شخصاً توح 
أعمارهم بين 25 و34 سنة » 200 عاملء الخ . . تمل هله الكوتا إذن عل الباحثين : 
يحصل كل واحد منم عل جدول مراقبة يشير عليه كم شخصاً من کل فشة يجب أن 
یستجوب . هکدا . نسلّم إلى باحث عليه إجراء 50 مقابلة جدول مراقبة يطابق 
العواميد (2) من الجدول 24 . 
2 . تطبیق الطر بقة 
۸ . اختیار متغيّرات الراقبة 
كي بمكننا احد خاصة إحصائية معينة كمتغيرة مراقبة » عليها أن تملا الشروط 
التالية : 
- أن تكون على ارتباط وثيق بالمتغيّرات موضع الدرامة ١‏ 
- أن يكون توزيعها الإحصائي على مجمل المجتمع معروفاً ؛ 
- أن تنسجم مع ملاحظة الباحثين على أرض الدراسة دون احتمالات خطأ مقرطة . 
إن المبدأ الأول يعبر عن شرط فعالية الطريقة نفسه ۰ ویوضح البدآن الآخران 
شروط إمكانية تطبيقها . المدخول » مشلا . لا بمفل بشكل عام:متغيّرة جيّدة 
للمراقبة » في الواقع حى ولو كان هذا المقياس ممتازاً بالنسبة للشرط الأول » خاضّة في 
ما تعلق بدراسات الوق ( العرض والطلب ) و فن توزیعبه غير معروف كلما 
وملاحظته من قبل الباحث صعبة . لهذا السبب نفضل بشكل عنام استبداله بالفشة 
الاجتماعية - المهنية . يجب أيضاً أن نم دید فثة فرد معن على أساس قواعد دقيقة » 
مطابقة لي استعملتها المؤسّسة الإحصائية واّتي وجدنا الکرتا بواسطتها . فإ أخطاء 
التصنيف قد تتسبّب بخطأ مبجي 27 في التائج . 


(1) في المثل السابق يجب عل الباحث أن يستعمل , لتصنيف عرد ما صمن فة اجتماعية - مهنية معينة » نفس 
الفراعد المستعملة في فرز السكان العام . نا كان الباحث ييل إلى وضع ۰ ٠‏ في فة « العثال ۰ ۰ اشخاص 
صنفوا و مرظفين » ء لي الفرز العا » يتج هن هذا نفیر لي صورة العيّنة : إذ يكون ثیل العشال ( في الفرز 
العام ) نالصاً وشيل الموظفين زالدا . بالتالي قد يشوب التالج خطأ مبجي . 
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الجدول 23 . توزیع سان منطقة تولوز » من 15 سنة وأكثرء» حسب انس 
العمر والفثة الإجتماعية ‏ المهنية 5 


الممدر : كشف 1.1/.5.5.8 زل گان 1968 
الوحدة : الف 


ی لقن 


مدكر | 1632| 47 باب 
مرت | 2ه | 29و ن جر 
وموظفون [4+5+7+8] 
5 عمال [1+6] 
أصحاب دخل. متقاصطرن 
عاطلون عن العمل [ 9] 


TT‏ . الکوتا العائدة لمنطقة تولوز بالنسبة لمجمل العيّنة ( معدّل البح 
0 = ) ول 50 مقابلة . 















الفئة الاجتماعية ‏ المهنية 





أرباب عمل [ 0+2] 
مهن حرة وكوادر 
علیا[ 3] 

كوادر وسط وموفون 
]4+5+7+8[ 
عمال [ 1+6] 
أصحاب دخل . متقاعدون 
عاطلون عن العمل [ 9] 


إن هله الشروط تح كثيراً من حرية اختيار متغيّرات الراقبة » ومن التفیرات 
الستعملة دوماً يمكتنا أن نذكر : 
- بالنبة لعيّنة من الاشخاص : الجنس » العمرء الفثة الاجتماعية - المهنية » 
المنطقة > فئة المنطقة ( مناطق مدينية أم ريفية ) و 
- بالشبة لعيّنة من الامر : فشة رب العائلة الاجتماعية ‏ المهنية » علد اعضاه 
الاسرة . المنطقة , فثة المنطقة ؛ 
- بالنسبة لعيّنة من نقاط المبيع : نوع التجارة ( حرّة ام غير حرّة) » عند الاجراء » 
طبيعة النشاط التجاري ٠‏ المنطقة » فئة المنطقة . 
بالطبع » بناه عل البدا الال » يهب أن يتم اختيار متغيّيرات المراقبة تبعاً لوضوع 
الدراسة : مثلااء بالنسبة لبحث حول نفقات السكن . قد يكون من الهم مراقبة عدد 
الاسرة الستاجرة لسکن جدید ۰ لمكن قدیم ۰ الاسر الالكة ۰ الخ .. 


8 . تتظیم البحث عملياً 
أ تحديد العبّنة : بحث على عدّة درجات 

غالبا > لا يكون جال الدراسة عبارة عن تجمع واحد ( تولوز) » بل بلد 
باکمله » فرنسا تلا أو منطقة باکملها ( الجدوب :والبيسرنيه ۰ Midi-Pyrénées‏ ( 2 
ويتضمن عدداً كيرا من النواحي . من غير المعقول طبعاً إجراء البحث في كل من هله 
النواحي : إذ تصبح نفقات التنقل مرتفعة جداً . 

عملياً . نعمد عامّة إلى بحث بدرجتين : نبدأ عند درجة البحث الأولى بتحدید 
عيّنة من النواحي ( وحدات أژلية) ؛ ثم » ضمن الشواحي - العيّنة ۰ نختار عند 
الدرجة الشانية من البحث عيّنة. من الوحدات الثانوية : اشخاص , اسر » نقاط 
بيع » مؤسّسات صناعية » . . . حسب طبيعة الحملة . 

إن اختيار النواحي ‏ العيّنة هو عل أهمية كبيرة » ونجریه باستعمالنا عدد معن 
من متغيّرات الراقبة ينتج عن تلاقيها فروع . نعتمد بشكل عام متغيّرات المراقبة 
التالية  :‏ المنطقة : يمكننا مثلا تقسيم فرنسا لهذا الحدف إلى 8 مناطق كبيرة ؛ 
فئة النطقة . يمكننا مثلا التمييز بين : 

© المناطق الريفية ( حيث تمع السكان في مركز القضاء يعد أقلّ من 000 2 


٩ نسمة)‎ 
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© الدن الصغيرة : من 2000 إلى 000 10 نسمة ۱ 
© المدن أو التجممات من 10 إلى 000 20 نسمة 4 
© الدن أو التجمعات أكثر من 000 50 نسمة . 
هله الطريفة نحدّد بالسبة لفرنسا بکاملها (32 = 8×4) 32 فرعاً نعيّن ضمنها 
النواحي - العيّنة . ويمكننا » بطبيعة الحال » إدخال كل من التجمّعات التي تعد أكثر 
من 000 50 نسمة ضمن العيّنة ۰ وبالمقابل لا نحتفظ في هله العيّة الا بجزء من الدن 
أو النواحي التي تنتمي إلى الفروع الاخری . 
ب كيفيّات تنظیم البحث 
إن تنظيم البحث یتعلق كثيراً بتكوين شبكة الباحثين . 
- يمكننا استعمال شبكة دائمة من الباحثين يعملون في عيط سكهم ۰ وسمح هذا 
الإجراء بتنقيص معر تكلفة الحملات عن طريق مخفيض نفقات التنقّل . وتكون 
عيّنة الوحدات الأوّلية ( عيّنة النواحي ) مشتركة بين كل الحملات ول العيّنة - 
الرئيسة . ویتم وضع شبكة الباحثين نهائیا تبعا مله العينة - الرئيسة من النواحي 
حسب طريقة التنظيم هله ِ وا SS‏ يجب إذا 
وضع الكوتا كلا عل حدة لكلّ من هذه النراحي 


- يمكنضا بالقابل استعمال فرق من الباحئین اتتقلین » يديرها الشرف أو رئيس 
البحث , وتغطي كل منها قسباأ واسعاً من الکان الخاضع للدرامة . إن هذه الطريقة 
مكلفة أكثر لأنْ نفقات النقل تكون مرتفعة جذاً » ولکنها أكثر مرونة . يمكننا بصورة 
خخاضة وضع كوتا لنطقة باکملها . 
لنأخل مثل حملة تغلي منطقة الجنوب والبيرينيه . بالإضافة إلى تولوز يوجد في هله 
المنطقة 'تممعان آخران يعدّان أكثر من 000 50 نسمة » تارب (قعائه1) رأليي (اطله) 
اللذان ناغذهما بأكملهها ضمن العيّنة . ونحدّد في الفروع الاخری النواحي - العينة . 
سنمي » من جهة » على فريق الباحثين توزيع الحملات بين النواحي : 
4 1 مقابلة في تولوز 
187 في تارب 
140 في ألبي 
الغ ...۰ 


ومن جهة آخری الکوتا حب الجنس » العمر والفثة الاجتماعية الهنية » التي 
رضعناها لجمل المنطقة . 
c‏ . مراقبة الباحئينٍ 
خلال حلة تع البحث العشوائي ٠ ٠‏ يعمل الباحشون على أساس لوالح لعناوین 
الاشخاص أو الوحدات التي يجب إجراء الدراسة عليها ومن السهل التحقق ما إذا كانوا 
يلتزمون بہذه اللوائح . أمَا في حملة تتبّع طريقة الكوتا من الصعب مراقبة الطريقة التي 
يختار بها الباحث الأشخاص الذين يستجوبهم وبشكل خاص ما إذا كان يتقيّد بالكوتا + 
ويكون من الفطنة أن نطلب من الباحئین أن يدونوا اسم وعنوان الأشخاص المستجويين 
بشكل يؤمّن لنا إمكانية الراقبة . على کل حال » أن نترك للباحثين المبادرة في اختيار 
وحدات العيّنة هو أمر يزيد من قابلية التغیر بشكل ملحوظ . 
فکرنا إذاً با من ال حرية المتروكة للباحشین وذلك كي نقلل من تأثيرها على 
التتائج . 
من ابید مثلا أن ملي على الباحثين » عدا عن ضرورة التقيّد بالكوتا » عدداً من 
الشروط الإضافية : 
- منم انتقاء الأشخاص الذين سيستجوبون تبعاً للوالح معيّنة : لوائح المشتركين » 
الزبائن ۰ الاشخاص الذين طلبوا سلعة معيّنة إلى منزهم ۰ ۰ . . إذ يوجد بين هؤلاء 
الأشخاص في الواقع شيء مشترك : لهم پقرژون جريدة کذا أو اشتروا مزر راذا 
ميا . ومكننا تصور سيّئات هذه اللوائح » حتّى ولو انبعت الكوتا بك دّة ‏ 
إذا كان موضوع الحملة على علاقة مم ا الذي وضعت عل أساسه : مثلا انتقاء 
الاسر المستجوبة لدراسة حول نسبة امتلاك هاتف وذلك في دليل الهاتف ٩‏ 
- منم العمل في الشارع : من أجل دراسة حول وسائل التسلية . يمكن للباحث أن 
يتقيّد جد بالکوتا ويكتفي باستجواب الاشخاص العظرین عل أبواب صالات 
السينما | 
- منع إعادة استجواب نفس الاشخاص . 
غالبا ما ممد بالنسبة للحملات الدينبة إلى جج جحد من حرّية الباحثين في اختيار 
الأسر التي مشستجوب وهو طريقة بوليتز (عاناه2) » التي تمل عل كل باحث خط سير 
مد بدفة ويدلّه عل نقاط البحث . 
من وجهة نظر الباحث يجري الامر كا لو كانت العيّنة عشوائية : غلي عليه لائحة 
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من الساکن التي میزورها وذلك بعد أن نعاينها بواسطة إحدائياتها ابلضرافية . بالتالي 
يمكننا مراقبة عمله . 
في الحقيقة العبّنة ‏ طعا ليست عشوائية لاه ليس لكل المساكن نفس 
الاحتمال لان نآغذها . إذاً وف حسن ثيل العيّنة فقط عل مهارة من يضع خظطة 
البحث الاحصائي . 
بعکس طريقة الابحاث الاحصائية العشوالية , فان هله الطريقة لا تستدعي 
وجود فاعدة للبحث . ورغم کونها أكثر كلفة من جرد طريقة الکوتا فهي تبدو أكيدة أكثر 
وتستعمل أكثر فأكثر من قبل الاجهزة المختصّة بدراسات السوق . 
3 . حستات وسیثات طريقة الکوتا 
۸ السنات ۲ 
بخلاف الابحاث العشرائية » لا تتطلّب وجود قاعدة بحث » وهله ميزة حاسمة کی 
في حالات عدبدة حيث لا وجود لقاعدة بحث أو حيث لا يمكن للجهاز الکلف 
بإجراء الحملة أن یستعملها لاسباب تتعلّق بالسرية الاحصائية . 


- إن كلفة الأبحاث عل طريقة الكوتا هي حت اقل بكثير من كلفة الابحاث الاحتمالية . 
فبحكم فيض التقلات يكون مردود الباحث مضاعفاً تقريياً عندما يترك أمر اختيار 
الوحدات المستجوبة لتقديره ولا يكون مفروضاً بواسطة لائحة عناوين . 

الدراسة . أن تکون مرتفعة أكثر من أخطاء المعاينة » إلى اعتماد بحث بواسطة الكوتا 

بدلا من بحث عشوائي مكلف أكثر . 


8 . السيئات 

- ليست لطريقة الكوتا أسس نظرية كافية » فهي نستند على الإفتبراض التالي : إن 
التوزيع الصحيح للخصائص المراقبة يضمن تيلا صحيحاً لتوزيع الخصائص 
الدروسة . ولکن يمكننا دوم دحض هذا الافتراض » وقد شاهدنا أمثلة كاريكاتورية 

بعض الشيء : انتقاء الاشخاص الستجویین من الدلیل ۰ من صفوف الانتظار أمام 
صالات السینا . . . ولقد آظهرت يعض الدراسات الاختبارية أنه في غیاب فحص 
دقيق ذه النقاط » ميل طريقة الكوتا إلى سوه غثيل عمال الصانم وطبقات الجتمع 
الاقل تعلياً والاشخاص الذين لا يمارسون سوى القليل من النشاطات الاجتماعية › 
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الخ ۰ . بشکل عام » ييل الباحئون إلى استجواب الاشخاص القرييين من 
عيطهم الاجتماعي . 

. ويكون من الفطنة أن نتحفق استدلالياً من توزيع متغيّرة أو متغيّرات عدّة غير 
مراقبة يكون توزيعها من جهة أخرى في المجتمع المرجع معروفاً . ويتكون لدينا مله 
الطريقة تخمين » » وليس إثبات » في ما بخص صدق تمثيل العيّنة للمجتمع . 

- لا تسمح طريقة الكوتا بحساب دة التقديرات التي نحصل عليها انطلاقاً من 
العينة . 


يما أن الباحشين هم من اختار الأشخاص المستجوبين » ليس من الممكن معرفة 
الاحتمال الذي يملكه کل فرد من المجتمع الإحصائي في أن بتمي إلى العيّنة . لا 
يمكننا إذاً تطبيق حساب الاحتمالات اللي يسمح لنا > في حالة الابحاث العشوائية » 
بان نعطي کل تقدير قياساً للخطا الذي قد يُرتكب . 


بالخلاصة » تبدو طريقة الکونا طريقة تجريبية يمكنها . رغم افتقارها إلى الاسس 
النظرية الكافية . تقديم خدمات قيّمة . 

وقد جاء في أحد تقارير اللجنة الإحصائية للأمم المتحدة حول هذا الموضوع : 

« يكن لطريقة الکوتا المستعملة بمهارة أن تعطي فكرة عن افضلیات الجمهور 
وتغييرات الاراء في الحملات السيطة وعندما لا يكون ضرورة لوجود دقة عالية . 
ولکن ليس من المکن تقیم الامّة الحاصلة . ويجدر النظر إلى نشائج البحث بواسطة 
الکونا على أنها ذاتية ؛ ولا يجب الوثوق بها عندما نکون بحاجة إلى معلومات موضوعية 
خالية من عوامل الاخطاء الثابتة » . 

في خياب قاعدة بحث مناسبة ‏ هله الطريقة هي الوحيدة القابلة للاستعمال ۰ 
اک يرا ناخ م لسرن اروم سل تم مح تريب جنر 
خصوصاً عندما لا يمكننا باي حال مراقبة الخصائص المدروسة » بحكم طبيعتها » بشكل 
دقيق . 
٠‏ من جهة أخرى وبا أن الطريقة العشوائية تستند إلى قانون الأعداد الكيرة » 
عندما يكون مقدار العيّنة صغيراً » فان خط العاينة يمكن أن يكون أقلّ مع نظام اختيار 


(1) كاب ج . ديزاي عطلععه۳ .ل حول نظرية الأبحاث رتطبيقها , هه ۰ 1971 . 
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عملياً ولاعتبارات تتعلّق بسعر الكلفة . فإ الوكالات المتخصّصة في الحملات 
الإحصائية حول آراء الجمهور ودراسات السوق لا تستعمل تقریاً سوى طريقة الكوتا . 
ولا يمكن إغفال هله الطريقة مطلقاً بالسبة للابحاث ذات الطابع الاجتماعي أو 
الاقتصادي » خاصّة عندما نعتقد أن بين الاشخچاص المسحوبين بالصدفة هناك من 
میتهرب من الاستجواب . هذه مثلا حالة الابحاث حول نفقات العائلات ؛ حيث 
رفض الإجابة بستدعي استبدالات تکون عاجة ضعبة العابلة وتتسبّب بفقدان جزه من 
حسنات الاختیار بالمدفة . 


طربقة الأبحاث الاحصائية العشوائية 

1 . تعریف .-2 . أساس الطريقة : ۸ . لا مساواة بيانيميه ‏ تشبييتشيف 
۰ . قانون الاعداد الكبيرة . 
1 . تعریف 

تتميّز طريقة الابحاث العشوائية بفعل اختيار العيّئة بشکل یکون فيه لكل وحدة 
من الجتمع ال حصائي احتمال معروف » مختلف عن الصفر لان تؤخ . 

عادة » عل الصعيد العملي نخصّص لكل وحدة من الجتمم الاحصائي نفس 
الاحتمال لان تتمي إلى العينة : يمكننا إذن تشبيه اختيار هله العيّنة بحب كرات من 
وعاء معین . 

يمكن إجراء السحوبات بطريقتين مختلفتين : 
1 . مع رد إلى الوعاء ( سحوبات مستقلّة أو برنولية ) 

بعد کل سحب نرد الوحدة التي آخذناها لتونا إلى الوعاء قبل أن نعمد إلى اختيار 
الوحدة التالية . یقی تكوين الوعاء كا هو ويمكن تعيين كل وحدة من المجتمع الرجع 


(1) وذلك عند غاب تفريم ينات المجتمع الرجع قبل سحب الم بالقرعة . . وإدخال التفريع حب متفیرات 
المراقبة بعود ویرجسح كفة الطريقة الغشوائية . 
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عدّة مرّات بالقرعة . عدد وحدات العيّنة × التي مل خاصّة معيّنة ۸ هو متفیرة 
عشوائية ذات حدّين ( آنظر الفصل 11 ۰ القسم 1) 
2 . بدون رد إلى الوعاء ( سحوبات مستنفدة ) 

لا نعيد الوحدة التي محبناها إلى الوعاء الذي يتغيّر تكوينه بهله الطريقة عند كل 
سحب . لا يمكن اختيار كلّ وحدة من الجتمع الإحصائي سوى مرّة واحدة وتكون 
العيّنة مؤلفة من « وحدة مختلفة يمكننا تعيينها » بالتالي » دفعة واحدة . علد وحدات 
العيّنة × التي تل خاصّة معيّنة 4 هي متغيّرة عشوائية فوق هندسية ( أنظر الفصل 
«I‏ القسم ل1 ) 3 
2 . اشاش الطريقة : قانون الأعداد الكبيرة 

خلال الفصل 1 حيث ادتعلت فكرة توزیع الاحتمال » فد یکون القاریء لاحظ 
دون شك صلة القرابة المإجردة بين التصورات الإحصائية والتصورات الاحتمالية . 
حيث تتناسب فكرة التریّد أو التكرار بالنبة للتوزيع الإحصائي اللحوظ مع فكرة 
الاحتمال بالنسبة لقانون الاحتمال ؛ وتتناسب فكرة وسط المتفيّرة الإحصائية الحسابي 
مع فكرة أمل الحغيرة العشوائية الرياضي ۰ الخ .. 

من جهة ة أخرى وأصام استحالة تحديد , خاصة 3 يمال الدرامات التي هم 
الاعمال » نظام حوادث متعادلة الاحتمال يمكن حساب احتمالاتها مسبقاً ( کا فٍ 1 
ألعاب الصدفة ) ۰ انّجهنا إلى إنشاء نظرية مبدئية لحساب الاحتمالات : الاحتمال 
المنسوب إلى حدث معيّن هو عدد خضم لعدد من الشروط أو البادیء . لكن هله 
النظرية ليست كافية بحدّ ذاتها لإعطائنا القيمة العددية لاحتمال هذا الحدث . وحدها 
العطیات الملحوظة تسمح بتقدير هله القيمة . یقی إذن أن مد جسراً ب« ین العطیات 
التجريبية والتصورات الجردة كي نبزر هذا الإجراء : إِنّه قانون الاعداد الكبيرة اللي 
قدّمه جاك برنولي (فللناهممع8 وعناجه12) منل بداية القرن 209/111 . 


(Blenayı4-1 cheb eff) لا مساواة بيائيميه  تشیبیتشیف‎ . ۸ 

لنأخط متغيّرة عشوائية × ۰ أملها الرياضي 3 وانحرافها النموذجي م 
لندرس الاحتمال ۳ لأن تنتمي × إلى الفسحة(ه: + ,ه٠‏ - ج) المتمائلة بالنسبة 
للمتوسط : 


P=P{|X—ml|} > 6: 


3 


حيث هت وه ها معطیان وا عددجند طول الفحة ( الشکل 53) . 





الشکل 53 . لا مساواة بيانيميه ‏ تشیبتشیف 

كي نختصر من الرموز » سنستدل على ۴ في الحالة حيث التفيرة × متفصلة » 
لکن البرهان يقى صالحا بالنسبة لمتغيّرة متواصلة . 

بناء على التعریف : 

~m) .‏ 2 هو 

لنمیز بين قيم × الوجودة داخل الفسحة » ؛ ± 5 والتي سنرمز إليها بواسطة × 
وبين قيمها الموجودة في الخارج ماد : 

)( ۳( - محارم رز + ۳( - ,يم رق = تن 


إذا : 
pfx, - (2 (2)‏ ( < 3و 
وذلك لان 8( - سس( هو عند إيجاي أو يساوي الصفر . 


من جهة أخرى الفروقات << - «< هي » بحكم تعريفها , بالقيمة المطلقة أكبر أو 
تساوي ٩0‏ : 


۰ < | - ,| مهرما تكن 8 . 
إذا استبدلنا في (2) 2( ب دی دم . يصبح لدينا من باب أولى : 
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م ر تی" ج لو 


اي » إذا قسمنا العنصرین عل *6 : 
و 2 < ١‏ 
DP, > 8‏ 


الجموع ,م مل احمال أن تأخذ × قيمة لا تعمي إلى الفسحة 
m + to‏ 
۱ رم و 


بالتالي إذا انتقلنا إلى (3) : 
رز - ۱ دم 
۰ ۱ زم »اس ۶۱۲ 
هذ الباينة ( لا مساواة ) هي مباينة بيانيميه - تشيبيتشيفا , ومدلوها هو الآني : 
إذا كنا نعرف قيمة الانحراف النموذجي ٠‏ لمتغيّرة عشوائية معيّنة » يمكننا دوماً اختیار 
! كبيرة بشكل كاف كي يكون الاحتمال المنسوب إلى الفسحة »/ + " ۰ ومهیا يكن 
قانون احتمال المتغيّرة × موضع اللراسة » قريباً من 1 قدر ما نريد . بعبارة أخرى » 
کون شبه متأكدين أن × تتتمي إلى الفسحة المحنّحة بهذا الشكل . وسيسمح لا عدم 
المساواة هذا أن نبرهن قانون الأعداد الكبيرة . 
8 . قانون الأعداد الكبيرة 
أ ميل الترئد الملحوظ يدث معيّن نحو احتماله 
لناخل سحب عيّنة مقدارها 5 من مجتمع إحصائي یتضمن وحدات ه بنسبة م 
ووحدات 8 بنسبة 1-7و . إذا أجرينا السحب مع رد فإ أمل التركد هليا 
للوحدات ۸ اللحوظة في العيّنة الرياضي هوم وانصرافه اللموذجي 


.() جوم = و 
طبن مبابنة بیانیمیه - تشییتشیف : 
Jpajn} < 1 - ۰ 4‏ 1< ۱و - ۱۶)ع 





(1) يمكن كذلك إجراء البرهان في حالة عهَئة مسحوبة دون رد . عندها يكون انحراف الترتد النمونجي : 
MAN =D.‏ - اي الزهمي = و 
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بالتالي : 
- مكنا دوماً اختيار ؛ كبيرة بشكل كاف لأن يمصل احتمال أن تمي ا إلى الفسحة 
7 ؛ ± ۶ قريباً من 1 قدر ما نرغب . 
- بعد تثبيت يمة ؛ » يمكننا دوماً اختيار مقدار العيّنة « کبیراً بشکل كاف لان يجعل 1۰ 

قرية من م قدر ما نرغب . 

ملل . یتضمن تمع إحصائي معيّن نسبة 0,4-م من العناصر ۸ . نرغب في 
أن ينتمي الترند ا للعناصر ۸ اللحوظة في العيّنة إلى الفسحة 90,01 باحتمال يساوي 
# عل الأقل : 

P ) |» — p| 5 0,01 ( 2 9 

لنقارب هذه العبارة مع عدم الساواة (4) : 
- يجب اختيار 10 ؛ كي يكون 0,99 = 1/8 - 1 
- بعد تثبيت قيمة ؛ وكي نحصل عل : 0,01 > ”وم 10 , 0,0۱ > J/pqln‏ ۱ 
يكفي أن ناخذ : 000 240 < م 

وا الإعداة 0 ا وج 
أ ارد ت وو و ر ا 

الا أنه لا يمكن التأكّد مطلقاً من أن م يوجد في الفسحة المرغوب فيها حول 9 : 
واحتمال عدم تحقق هذا الامر ياوي 1/2 على الأكثر . ونقول أن الترئد الملحوظ لحدث 
معين يبل بالاحتمال نحو احتمال هذا الحدث » عندما تتزايد ه بشكل غير متناه . 

إن الفائدة الرئيسية من قانون الاعداد الكبيرة هي : إذا كنا نجهل قيمة الاحتمال 
م ( نسبة الوحدات ۸ في المجتمع الإحصائي) ۰ يمكننا دوماً أن ناخذ عيّنة عشرائية 
مقدار كاف كي يعطي الخرتد ( التكرار ) الملحوظ تقديراً هذا الاحتمال على قدر ما نريد 
من الدقّة . هكذا يسمح لنا قانون الاعداد الكبيرة أن مد جسراً بين الصياغة المبدئية 
لاب الاحتمالات والتطيق » وذلك بإعطائنا ومپلة لنب قيم عددية لاحتمالات 
الحوادث موضع الدراسة . 
ب ميل الوسط الملحوظ رة عشوائية نحو أملها الرياضي 

لفترض :× ۰ لا ۰ اه > مء ١‏ متغيّرة مستقلّة تتبع قانون احتمال أمله 
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الرياضي ‏ وانحرافه النموذجي ٠‏ . إن متوسّط هذه التفیرات : 
+ نس 
هو نفسه متغيّرة عشوائية أملها الرياضي 2 وانحرانها اللموذجي ٢ل‏ إه 
انظر الفصل 1 » ص 58 و62 ) . 
لنعبق عدم مساواة بيانيميه - تشبيتشيف على هله المتغيّرة : 
1 > 
۶۳-۱۰۱ 
يكفي إذن أن نسحب من الجتمع الرجع عيّئة كبيرة بشکل كاف كي یکون 
متوسط المتغيّرة ة اللحوظ على العيّنة قرياً جدّاً بشكل شبه مد ( مع احتمال يساوي 
1-۴ على الاقل ) من أملها الرياضي ( أي من متوسط المجتمع الحقيقي ) . 
هذا النص الجديد لقانون الاعداد الكيرة هو أكثر عموميّة من سابقه . في 
لواقع » بمكننا دوماً اعتبار متغيّرة ذات حدّين × كمجموع « متغيرة برنولي عشوائية 
( أنظر الفصل 11 » القسم 1 . الفقرة 3 » ص 72 ) ويالتالي اعتبار تردّدها ۲۳/0 
کمتوشط هله التفیرات ال د . يعبّر إذن قانون الاعداد الكبيرة عن ميل متوشط 
عيّنة من « مشاهدة , مأخموذة من مجتمع إحصائي يخضع لقانون احتمال معین » 
بالاحتمال نحو آمل هذا القانون الرياضي » عندما تتزاید ه بصورة غير متناهية . . ٠‏ 
على الصعيد العملي . يعلّمنا قانون الاعداد الكبيرة أنه ضمن شرط أن يكون 
حجم العيّنة كافياً » يمكننا الحصول انطلافاً نا على تقريب مناسب للنسبة أو للمتوشط 


ف يمل المجتمع الإحصائي : یکل قانون الأعداد الكبيرة أساس طريقة الأبحاث 
الاحصائية . 


لقانون الاعداد الكبيرة شروط تطبيق عامّة جذاً لانه لا يستدعي إدخال قانون 
احتمال التغيرة مرضع الاراسة . وهو يستند بالقابل إلى سلسلة من السلاوات 
(0۲۵1005ز0۵) المهمة ( لا مساواة بيائيميه ‏ تشيبيتشيف ) ويؤدّي إلى مقادير عيّنة ة أكبر 
بكثير 2 ني الحقيقة من أن تكون ضرورية للحصول على الدقّة المطلوبة . طبعاً من 
الفضل أن نحسب مباشرة حجم العيّنة انطلاقاً من قانون الاحتمال عندما يكون هذا 
الامر مكنا . 


مثلا . في المثل السابق ( ص 233 ) . عيّنة من 000 240 وحدة إحصائية هي 

ترف غير مفيد للحصول ۰ باحتمال 9996 , عل تقدير ل م بفارق 1/100 : 
۰ > (0,01 > |م - ۱۶ )ام 

في الواقع » في هله الحالة » نحن نهرف توزیع احتمال الترقد .5 : نه قانون ذو 
حدّين بمتغيرين وسيطيين ه و0,04>م . وبا أنّ حجم العيّنة » هو حتما كبير نشكل 
كاف , يمكننا تقريب هذا القانون من قانون طبيعي ( معتدل ) بمتغيرين وسیطیینم > « 
و «زومي. = ». بالتالي : 
- يمكننا تحديد قيمة المتغيّرة الطبيعية الممركزة الختصرة ؛ بشكل يتواجد معه 99 فرصة 

عل 100 كي تکون ها ضمن الفسحة جوم 1 + و : 


Ja } > 099.‏ 1 + م > .ل > «أوول؛ - P {p‏ 
تعطينا مراجعة الجدول )75 : 2,58 دع 


- بعد تثبيت قيمة ؛ وكي نحصل على : 
P = 0‏ 
ypqjn > ۵۱‏ ۱ 
0.006 = دج ,0,01 > x 0,6/n‏ 0,4 2,58 
7 258 + م 7 7 2.88 - م 
پكني أن نختار : 


n < 15 975 ¥ ۱6 000 . 


إذن من غير الفید أن نعمد إلى 000 240 مشاهدة لان 16000 (اي 15 مرة أقلّ ) 
تكفي للحصول عل الدقّة الطلوبة . 


الفصل السادس 


تأویل الأبحاث الاحصائية العشوائية : 


لا يمكن أن بتکژن لدى الشرف عل مشروع معيّن يقين مطلق بالنسبة للدقة 
حول المعلومات الحصودة من البحث الإحصاتي : إذ ييقى قسم من المصادفة ملازماً 
غله الطريقة . إذأ المسألة التي تطرح نفسها ء إنطلاقاً من المشاهدات عل العيّنة  ٠‏ هي 
مسألة تقدير هذا المقياس أو ذاك من مقاییس المجتمع الإحصائي ونقیيم دفة هذا التقدير 
وذلك مع أقعى ما يمكن من الفعالية . 

هكذا . فيا بخص دراسات العرض والطلب ۰ پرغب المسؤول عن توزيع مانة 
استهلاكية مهمّة في الحصول » انطلاقاً من حملة البحث الإحصائي » على معدّل نفقات 
مختلف فثات الشعب على هذا النوع من المشتريات ؛ وينوي صانع للسيارات أن يقدّر 
نسبة الاسر التي تملك سيارة وتوزيع هله السيارات حسب الماركة » العمر » ۰۰ . في ما 
بخص فحص النوعية » قد نرغب عند استلامنا كمّية من القطع اليكانيكية بتقييم نسبة. 
النفاية التي تترکها الكمية ( القطع العية ) ؛ وتسمح لنا عملية جرد كمّية من المصنوعات 
بوامطة البحث الإحصائي بتقدير النسبة المثوية للاخطاء المرتكبة عند إجراء العملية » 
الخ .. 

ولبعض المسائل التي نصادفها عملياً طبيعة أخرى : فالامر يتعلّق بالمقارنات أكثر 
منه بالتقديرات . مثلاً » عند استلام كمّية من القطع المصنوعة بالجملة » قد نجتم بمقارنة 
نسبة النفاية اللحوظة معا في العفد » > كي نرفض الكمية عند جاوز هذا الحد » أكثر 
من اهتمامنا بالتقدیر غير الدقیق حتاً لنسبة نفایات الكمّية . كذلك » بعد حملة تلمية 
مبيعات اعتمدت طریقتین مختلفتين » برغب مدير الشروع التجاري بتحدید الطريقة 
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الاکثر فعالية » دون أن یطمح لاعطاء رقم دقیق للمردودین احاصلین . 
القم 1 
مسائل التقدیر 


1 . المقدّرات : ۸ . مفهوم القثر ؛ 8 . مقدّرات القاییس الرئيسية للمجتمع 
الاحصائي . .2 . فسحة الثقة للتقدیر : ۸ . تقدير التوشط + 8 . تقدیر السبة و 


€ تحديد حجم العيّئة 
حول موضوع تقدير أحد مقايس المجتمع المرجع انطلاقاً من عيّئة عشوائية » 
ينطرح نوعان من المسائل . 


٠‏ ينبغي ولا البحث عن الكمية ۰ المحسوبة على العينة » القادرة عل أن تعطينا 
بشكل صحيح وفعال تقدیرا للمقياس المقصود : إئه اختيار المقدّر . 

يجب بعدئل حدید دقة ة التقدير بإحاطتنا الرقم الذي نحصل عليه مساحة من 
القيم وبإعطائنا حجم المخاطرة لوجود القيمة الحقيقية خارج هله المساحة : إنه حدید 
فسحة ثقة التقدير . 
1 . المقدّرات 

لنفترض أن جهازاً للدراسات الاقتصادية استعج بعد اخله عيّئة من 000 10 = م 
أسرة أن القيمة المتوسًّطة للنفقات المخصّصة للسكن تبلغ : 

F د‎ ۴ 


| كيف نقدّر انطلاقاً من هذه التيجة متوسّط نفقة السكن :" في الجتمع الاحصائي 
ككل ؟ إن متوشط العيّنة هو » قبل تحديدها » متفيّرة عشوائية ۴ أملها الرياضي 9 
و( في حالة المسحوبات الق ) انحرافها النموذجي ( أو العياري) ol fn‏ 

بفضل قانون الأعداد الكبيرة ؛ تميل 7 بالاحتمال نحو القيمة الحقيقية 8 
لتوسط نفقة السكن في المجتمع الإحصائي عندما یشزاید مقدار العيّئة « بشكل غير 
متاء . 

يدو أنه من الطبيعي إذأً أن نعتمد متوسّط العيّنة # كمقدّر ل " . القيمة 
اللحوظة » ۴ 200 = * . هي تقدیر » الحاصل انطلاقاً من هذه العيّنة بالذات . 
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۸ . مفهوم القذر 

تعریف 
لفترض أننا نريد تقدير القیاس 6 للمجتمع الرجع ؛ مثلا : منوس ط التفرة 
× أو تباينها . 

لفترض أن نض د ۰ سمهي القیم التي تأخلها × بالسبة لوحدات 
العيتة وأنْ (ه5... ,23 ,0)1 هى دالّة حسب هله القيم . 


6 كونها دالّة حسب المتغيّرات العشوائية ال تدع ...ا هي نفسها 
متغيّرة عشوائية تأخل قيمة معيّنة لکل عة . 1 
نقول ان (.... ,8)5:,5 هي مقرل © ذا كان : 
5)0۱-۰ 
0+ }7(0 
عندما تتزايد ه بصورة غير متناهية . 
بعبارة آخری , تعتبر ۵ مقر © إذا كان يكفي اختيار مقدار العيّئة ‏ كييراً 
بدرجة كافية بجعل قانون توزیع 8 منحصراً حول © قدر ما نريد . ونتمسك بله 
الخاصّة بقولنا أن م هي مقر متقارب لد © . 
ناخد قيمة 6 العددية اللحوظة على العينة الوحيدة کتقدپر ل © . حول هذا 
التقدیر الوضعي نحدّد فسحة ثقة تعطینا درجة خط العاينة الذي قد پرتکب . 
نوعية المقدّر 
عي القثر الجيّد بغياب يزه وضعف تشتته . 
أ المقدّر غير احير 
نقول أل القثر ۵ هو غير متحیز ( أو غير منحرف ) إذا كان : .8 = (0)ظ 
يكون القر عندئلٍ مركزاً عند قيمة © الحقيقية . .مهما كان مقدار العيّئة . 
التحیز 80 يساوي : 
AM = AM - ۰‏ 


والتحیز هو خطاً منهجي » ورفم ماوىء هذا الخنطا قد يكون من الافضل 
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استعمال مقر متحمّز بشکل طفیف إذا كان تشه آضعف من تشتت مقثر غير 
متحیز , ولکن تجدر معرفة حذ أعلى للتحيّز . وبحکم تقارب ( ميل ) القدر » يمكن 
تصغير التحيّز قدر ما نرید بتکییرنا حجم العيّنة : 

0 [© - (0) £] د 800 عندما تتزاید ‏ بصورة غير متناهية . 


ب ‏ المقدّر ذو الكشتت الضعیف 
يكون القر 6 انضل قدر ما یتضشن خطا عشوائياً اضعف . وتقاس قابلية 
تخیر و بواسطة تباينها : 


WAM = 8) - 2 ۰ 


بين مقدرین غير متحيّزين » الأكثر فعالية هو . تعریفاً » الذي يلك التباين الاصغر. 
یناف الخطا المنبجي والخطا العشوائي كا ضلعا الزاوية القائمة في مثلّث قائم 
الزاوية كي يعطيا الخطأ الكل : 
۰( - 510۱ + (0) -0))م هس ۱( - 510 
۰ - 6)0۱) + 510۱۳۱ - 610 = 
(8200 + 20و = 
في الواقع : 
0( - 10۱ 0([)6) 2 - 210 = })8 - (0) 0۱()8) 6 - )8 





2 الخطا العشوائي 


عندما نسحب عيّنة واحلة » وهلا هو الحال الاکثر مصادفة . لا داعي للتميّيز 
بين التحيّز والخطا العشوائي : الفط الكل هر الذي يؤخذ بعين الاعتبار . قد يكون في 
صا حنا إذن استعمال مقدر متحيّّز بعض الشيء كي نتقدّم على الخطا العشوائي . 
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8 مقشّرات القایس الرليسية للمجتمع الاحصالي 
لنأحل مجتمعا إحصائياً مؤلفاً من × وحدة ,0 نعاينها بواسطة رقمها 8 : 
لال,... ,1,2 و 


ونسحب من هذا المجتمع عيّنة مقدارها 5 » حيث نتعرّف إلى وحدات هله 


العينة لا بواسطة رتبتها ¡ خلال السحب : 
i=1,2,...,0‏ 

الرموز 

لناخد التفيرة × .. 

سوف نرمز في الجتمع الاحصالي : 

إلى قيمة المتغيرة × للوحدة الا حصائية ٠لا‏ بواسطة :16 » 

إلى متوسط × بواسطة ا : 


اد 
Mx‏ 
× 


ال تباین x‏ بوا سطة 0 : 
۲ فا ١‏ 
(XK, - ۳ .‏ 7 = 


وني العيئة . سنشير إلى الکمیات المشابهة بواسطة : 
« للدلالة على قيمة النفيرة × لوحدة العيّنة الآ » 
۲ للدلالة على متوسط × : 


اس 

1 
الت‎ 
I» 


© للدلالة على تباين × : 


لني و نی 
nim‏ 


لقد بدا لنا مسبقاً أنه من الطبيعي تقدیر متوسّط المجتمع الاحصائي = بواسطة 
متوسّط العينة 7 المسحوبة من هذا المجتمع . لنعد إلى هله النقطة بحسابنا بشكل 


أدق أمل × الرياصي وتباينها تبعاً لطريقة سحب العيّنة . 
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أ الأمل الرياضي والتباین اتوشط العيتة 
1 . العيّئة الستقلة ( المسحوبة مع رذ) 
إنَّ « ۰ وهي قيمة المتغيّرة × بالنسبة لوحدة العيّنة المختارة عند السحب رقم ۰1 
هي متفيرة عشوائية یکنبا اخذ واحدة من القيم التالية : 
وی وا Np‏ 
باحتمال يساوي 1/70 . 
ذا » أملها الرياضي يساوي متوسط الجتمم الإحصائي 8 : 


۱ & 
Esl =F حك‎ 


وتباينها يساوي تباين الجتمع الحصالي 
دم = n?‏ د Fix 1 UX,‏ 
أمل متوط العيْنة الرياضي 
بناء على تعریف الامل الرياضي : 
(tisten.‏ ۶۱۳۱ 
وذلك بفضل خصائص الأمل الرياضي ( أنظر الغصل 1 » ص 56 ) . بالتالي : 
E{F} anı.‏ 
لأنه , كما أئبتنا لتونا : 
=m.‏ لداع 
تباين متوضط العیتة . 
بناء عل تعریف التباین : 
P(r}.‏ ده د رع)ر 


وذلك بفضل استقلالية السحویات وخصائص التباين ( انظر الفصل 1 ۰ ص 
1 ) . بالتالي : 
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ira. 
: لانه » كا آثبتا لتونا‎ 
Fin} 2مس‎ 
) العينة المستنفدة ( السحوبة دون رد‎ . 2 
كي نحسب امل متوسّط العيّنة المستنفدة الرياضي وتباینه »> سوف نعمد إلى‎ 
. )۳0661( حيلة في الحساب تعود إلى کورنفیلد‎ 
إلى کل وحدة ,نا من المجتمع الإحصائي » نتسب متغيرة برنولي ,»التي نعطيها‎ 
القيمة 1 إذا كانت ١نا تنتمي إلى العيْنة ۴ ۰ وصفر في الحالة المعاكسة. . إن قانوناحتمال‎ 
2 هله المتغيّرة هو التالي‎ 





الاحتمال المنفيّرة العشوائية الحدث 
R ۱‏ 

the 1 NN 

۷ - 1 0 ری 


ففي الواقع » الاحتمال ‏ لان تتمي الوحدة :لآ إلى العيّنة : 
FR ۱ TF,‏ 


هو نفسه مهما كانت الوحدة المأخوذة بعين الاعتبار . من جهة آخری وبناء على 


: 6 تعریف‎ . 
۸ 
Di mn. 
: بالتالي‎ 

Drm Nee, ١‏ زواع ل سعد لماع 
اذا : f.‏ رم 
(1) با أن م هو عدد ثابت » ۵ = (8) 5 . من جهة أخرى » بفضل خصائص الأمل الرياضي : 

Afr 
Eq} = ليم - 0 + رما‎ mp, . : ويناء على التعريف‎ 
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وإذا امتعملنا هله الحفيّرة الوشرة يه باستطاعة متوسّط العيّنة : 


أن يكتب : 


في هله العبارة » القيم علا هي أعداد ثابتة ؛ وحدها القيم ,» هي متغيرات 
عشوائية وضعنا لتنا . قانون احتماها . 
أمل متوسشط العيّئة الرياضي 
بناء على التعريف : 
“BÊ XE).‏ ۳ هد )2 - رماع 
ولكن » بحكم تعريف الامل الرياضي : 
و )$ -0(1+ .41-1( 
إذا : 
Ê x= j f =m‏ و - رجام 
تباين متوضط المينة 
بناء على التعريف : 
. رم — V(F} = E‏ 
وإذا استعملنا المتفيّرة الوشرة » پامکاننا أن نكتب : 
700٠١‏ = با 0 


پل( رل Omit +h‏ رت قر 


إذاً » بفضل خصائص الامل الرياضي : 
)تم يم و ره =m‏ جه ه ( ۶۱3 
4 2£ 5 !۱ 
J o = OK = mE (gil,‏ + 
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حیث *(00-0) و( -ی6() هما کمیتان ثابتتان . 
حاب ( )5 
بناء على تعریف الامل الرياضي : 


-(- - )0+ .لع ]2 
حساب ( یه ره ) 8 


ان حاصل الضرببه ره يساوي 1 عندما تست تمي الوحدتان Ug U,‏ معا ال‌العيند. 
احتمال هذا الحدث. يم يساوي : 


ففي الواقع ۰ بتطبيقنا لقاعدة الاحتمالات المركبة : 
Pa ۳ 87‏ 


حيث یعبریررم عن الاحتمال الشرطي لان ننتمي ,لا إلى العينة مع العلم أن ولا 
انتمت إليها . وقد رأينا أعلاه أنَّ 09 


PHF: 
وإذا انّبعنا مط تفكير مشابه بعد أن نطرح :نا من المجتمع الإحصائي ومن‎ 
: العيّنة 3 نحصل عل‎ 
P= Fa. 


ويساوي حاصل الضرب ره به صفراً في کل الحالات الاخری . بالتالي : 
gL.‏ (لحوخ- )+ RR‏ رماع 
لنضع هذه العائج في عبارة (5۲]) ۲ 


Ê j =m, ١‏ لح + mF‏ من ل lj‏ رار 
aer‏ 


وهلا يمكئنا کتابته » إذا وضعنا جلو کمامل مشترك : 
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- )20 - ۲ ۳ + تر 6 و سپ 1 ۲1۱ 
“م (Ff‏ 
الا أن : 
U.‏ | - .41 8 = زر — )لم O, — m)? + 0 O,‏ ۶ 
a‘‏ 1 °1« 
لان 


و DOA‏ بناء على تعريف 0 . 


12 
٠‏ مس خرن با رز 7 


5 n 
۷۱۲۱ 2 Tn’ 


ونقارب نتيجة الباين هذه مع تباين اللسبة 4 للوحدات التي عل الخاصّة ۸ ۰ 
اللحوظة على عينة مستنفدة ( المتفيرة فوق افندسية » انظر الفصل 11 ۰ القسم 11 ۰ 
ص 86 ): 

E.‏ ررم 


في الواقع » كا سنری لاحقاً رمقثر السبة » ص 250 ) » يمكتنا دوماً النظر 
إلى النسبة کمتوضط متغيّرة برنولي يساوي تباينها وم . 
بالاختصار : 
- يساوي أمل منوس ط العيّنة 5 الرياضي منوسّط المجتمع الإحصائي ص الذي 
سُحبت منه هله العيّنة » مهما كانت طريقة السحب : 
n:‏ »م )۲ 


- يساوي تباین 7 . في حالة العّنة المستقلّة : 


وفي حالة العينة الممتنفدة : 


(sda. 


العامل )١-١(/)-1(‏ الذي یصفر » في حالة السحب الستنفد » تباين القثر 
: تبعاً لقدار العيّئة » يُدعى مُعایل الاستتفاد . 
ب - المقدّرات الرئيسية 

1 . مقر متوط المجتمع الاحصالي 

نستتج ما سبق ان المنوسّط 7 . اللحوظ عل العينة هوء مها كان نوع 
طريقة السحب » مقدّر غير متحيز اتوشط الجتمع الإحصائي : 


=m.‏ (۲ ]اط 
تباين هذا المقدّر هو 
في حالة السحوبات الممتقلّة : هك 2 
في حالة السحوبات المستنفدة ' n o?‏ - ۸ 
سس جر (FI‏ 


کون مُعايل الامتتفاد (1 - 0۷ /(0 - )١‏ دائياً أصغر من 1 فإنّه عندما یکون 
الحجم نفسه » يعتبر متوشط عيّنة مستنفدة مقدّراً أكثر فعالية نوس ط الجتمم 
الإحصائي من متوسّط عيّنة مستقلة . 
غالاً ما يكون مقدار المجتمع الاحصائي عدداً مرتفعاً . بالتالي قليلاً ما يختلف 
المعامل (01-5[/01-1 عن 1-/١‏ الذي یل المتمّم إلى واحد لنسبة البحث 
الا حصائي ( > : . لدينا : 
V{F) + -%).‏ 


من جهة أخرى » عندما يكون مقدار العيّئة ‏ ضعيفاً بالنسبة لقدار الجتمع 
الإحصائي ۷( ۰ يمكننا إهمال العبارة (8(/)۲-1 )N-‏ التي تغقرب يمتها من 1 . 
بالتالي » عندما نکون نسبة البحث الإحصائي ضعيفة ؛ تکون طریقتا السحب تقرياً 
متعادلتين ولا توقف دنة التقديرات ۰ كتقريب اول > إل على مقدار العّنة ولیس 
على نسية البحث . تعتبر هله التيجة مهمّة لانها نظهر أن كلفة البحث الاحصالي 
تکون آکبر كلّها كان الجتمع ال حصائي موضوع الدراسة اصغر . 
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2 . مقر تباين الجتمع الاحصاني 
كي نقدّر تباين الجتمع الإحصائي : 


2( - سن ج ا دہ 
N‏ 


يخطر لا لاوّل وهلة أن نستعمل ٠‏ كا بالنسبة للمتوسط » الكمّية الطابقة » أي التباين 
القاس على العيّنة : 


(x - (۶‏ اك 
إلا ان هذا القثر متحيّز . 
لنحسب في الواقع : 
۲ مر - بمب 2)2 رماع 
وإذا أدخلنا متوسّط الجتمم الإحصائي « يمكننا أن نکب انطلاقاً من التبجة 
الوضوعة في « ال حصاء الوصفي » , القسم 1 الفقرة © 3 : 


12 1 
“0 = ۴ “زم ل رما رق رك 7 ل e‏ ا چ س هو 


بالتالي : 
م - جه - Û E - r?‏ }= رماع 
V(x) - ۰ 0)‏ 
عبّنة مستقلة ( مسحوبة مع رد ) 


إذأ ء إذا انتفلنا إلى (1) : 


بالتالي » المقدّر غير المنحيّز لتباين المجتمع ليس و . بل : 
- بع يل لے گے دب 
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وقد آن الالتواء في هذا الحساب نتيجة قياس الانحرافات بالنسبة إلى سوط 


العيّنة وليس بالنسبة إلى متوشط المجتمع الإحصائي . 
ومقدّر تباین ۽ هو , بعد أن نستبدل دم بتقديرها من خلال العيّئة : 
کک (؟5) ۲۷۶ 
- ية مستئفدة ( مسحوبة دون رد ) 
(to FES‏ 


إذا » إذا انتقلنا إلى (1) : 


ملحو جح م رمام 


و ا ی ۲ 


u ۱ د‎ 





- ومقدّر تباین × هو بعد أن نستبدل2 بمقدّرها من خلال العيّنة : 


ANIL, تور‎ 
7 


1 لظ كتير ر 
بالاختصار » يُقدّر تباين متوسط العيّئة بواسطة : 





في حالة السحوبات المستقلّة ٠‏ دع (ج) ۷۰ 
في حالة ١‏ بات المستنفدة ng? ٠‏ 
يو السحوبات المستنفدة : 22 ye3)‏ 
في هاتين العبارتين ۰ ترمز إلى المقدّر غير المتحيّز لتباين الجتمع الإحصائي 
إنطلاقاً من عة مه : 


(x - 8 .‏ نو ل و 
مع ذلك » عندما يكون مقدار العيّنة ه كيراً , لا يكون ء ختلفاً كثيراً عن 
التباين 82 المقاس على العينة : 


3 . مقدّر النسبة 
ناد مجتمعاً إحصائياً يتضمُن فتتين من الوحدات : 
- الوحدات ۸ بنسبة مو 
- الوحدات 8 بنبة و - 1= 4 
يمكننا اعتبار النسبة م کمتوضط ‏ لتغيرة برنولي تأخل القيمة 1 بالنسبة للوحدات 
۸ عالقيمة صفر باكسبة للوحدات 8 : ۱ 
مع 0ن + 1.م m=‏ 


مكنا إذاً إرجاع تقدير النسبة م إنطلاقاً من عيّنة ما إلى تقدير متوسّط من نوع 
خاص ( أنظر الفصل 111 » ص 115 ) . ونأخذ كمقر هذه الكمّية الترقد ؟ 
للوحدات ۸ في العينة , أي متوضط الحتغيّرة × الملحوظ عل العينة . 

يساوي تباین × : 


o" = 5زم - 0 + ف(م - او‎ = pq? + qp? = م)وم‎ + q) = ۰ 


تباين القثر هو إذاً : 
- في حالة السحوبات المستقلّة : 
۰ ۰ ۲۷۱۱ 
وهنا نتعرف إلى عبارة تباين الترد ذي الحدّين ( انظر الفصل 11 » القسم 1 ۰ ص 
T‏ )۱ 
في حالة السحوبات المستنفدة : 


6 N — n 





] هوء في الواقع » في هذه الحالة ترئد فوق هندمي حيث نتعرف إلى عبارة تباینه 
ر انظر الفصل 11 ۰ القسم 11 » ص 96 ) . 
وبساوي تباين × مقاساً على العيّنة : 
7( 0 9 3 


= (aro تر‎ + nl - ۱۱۵ 1P] رع‎ - 0 
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لأنه » في العيّنة وبناء على تعریف التردّد (20 -5) . تأخذ المتغيّرة × » ۵۶ مرة 
القيمة 1 و2)1-6 مرة القيمة 0 . 


يمكننا إذن تقدیر وم ۰ وهي تباين × في الجتمع الإحصائي ۰ بواسطة : 


2 ندا 1 2 
۰ - )سم = 


+ = 


ئس 
n=‏ 


بالاختصار » نختار ۶ » وهو الترد اللحوظ على العيّنة » کمقثر ل م . ویقدر 
تباين هذا المقدّر بواسطة : 





في حالة السحويات المستقلة : ل ررر 
في حالة السحوبات المتنفدة : لحلل کل e)‏ 
4 . مقدّر الجموع 

بحكم تعريف المتوسط ص : 


N 
S= رل رز‎ = Nm. 


se1 
: نختار کمقثر للمجموع ۶ الكمّية ۷5 وتبايتها‎ 
۲۷۳۱ ۰۰ 
: الذي نقدّره بواسطة‎ 
۷۰۱۷۲۱ - ۷ ۷ ۰ 
مقدّر القدار‎ . 5 


القدار N»‏ للوحدات ۸ الوجودة في الجتمع الا حصائي يساوي م۷ . نختار 
کمقدُر له ۱۷ التي نقدّر تباينها : (/) VN = NV‏ بواسطة : 


زرا ۷ ةلاه ۸۷/۱ ۲۴ 
ونکتب معامل التغیر 0۷ ۰ الذي بقیس دقّة التقذیر : 
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4 ۲۱۸۷ 
كي - لكك بتري 
في حال عيّنة مستقلّة أو » في حالة عيّنة مستنفدة » باهمالنا العامل التصحيحي 
( مقدار العيّئة ه ضعیف بالسبة لقدار الجتمع الإحصائي ) . 
إذا كان المجتمع الثائري الذي نسعی إلى تقديره قليلا نس لا خلف و کر 
عن 1 : ونحصل عل عبارة قرية من معایل تغيّر بسيط : 


۱ 
2 سمه‎ 
46۷ x - 


عندئز لا تتوقّف دقّة التقدير إلا ب مد الذي یل الامل الرياضي لعدد وحدات 
العينة التي تتتمي إلى الفئة التي نسعى إلى تقدير مقدارها . 
2 . فسحة ثقة التقدير 

لقد رأينا كيف يمكننا » انطلاقاً من العيّنة » تقدير القاییس الرئيسية للمجتمع 
الإحصائي . يبقى أن نحدّد دقّة هله التقديرات . 

لنفترض أن وهو مقیاس الجتمع ال حصائي الذي يجب تقدیره » و و هومقدره 
انطلاقاً من العيّنة . 


لفق عل قيمة احتمال معيّن ه . مشلا ۰-59 : نقبل تحمل خاطرة 
باحتمال 2596 » لان نرتکب خطاً بالسبة لدقّة التقدير . 


بمعرفتنا قانون احتمال المقثّر م » کننا تحديد الفحة (ر۸ + © ,۸ - ©) 
حول قيمة © الحقيقية بشكل يكون فيه للكمية و الملحوظة على العينة الاحتمال 
» -1 للانتهاء إلى هذه الفسحة : 

نه - 1 د (زية + 86> 86> P(O-hk‏ 
عدم المساواة الزدوج : 
و +۵ < 0 > - هم 
یعادل : 
۰ > © > و - 6 
تنسب إذن إلى الفسحة (,۸ + 8 ,رم - 0 الاحتمال »-1 لان ني قيمة 


252 


© الحقيقية المجهولة : 
.»ع -1ع يم + 6 > <O‏ يط -) «2 
وتسمّی هله الفحة بفسحة ثقة تقدير و بدرجة الاحتمال »-1 : إذا كانت 
590- » هناك 95 فرصة على 100 أن توجد قيمة © الحقيقية في الفسحة المحدّدة بهله 
الطريقة حول القيمة الملحوظة 0 . 


ويكون القثر أكثر فعالية كلا آتی » بالنسبة لدرجة احتمال © -1 معيّنة » إلى 


فسحة ثقة أصغر . 
۸ . تقدير المتوسّط 
1 . التوشط × لعيّنة ماخونة من مجتمع إحصائي مورّع طبيعياً يتورّع هو نفسه 


بشكل عام أكثر » يمكننا تشبيه توزيع التوضط × لعيّنة مأخوذة من اي مجتمع 
إحصائي متوضطه ت وانحرافه النموذجي » بقانون طبيعي متوسّطه 0« وانحرافه 
النموذجي ,م . وذلك من أن يتجاوز مقدار العيّنة الثلائین وحدة ( أنظر الفصل ٠111‏ 
حص 113) : 
F YW (m, o).‏ 


في حالة عيّنة مسحوبة مع رد : 


1 
5 


وفي حالة عيّنة مستتفدة : 





a N - م‎ o n 
سي‎ AN N 
. يشل نسبة البحث الاحصالي‎ ١ حيث‎ 
. بشكل عام » يكون انحراف المجتمع الاحصالي النموذجي » ججهرلاً‎ . 2 
: كشأن « . عندئذٍ نستعمل تقدیره# الستتج من الشاهدات‎ 


3 1 Ù (xP. 
21 


Sw 
7-1 





عندما يكون مقدار العيّنة مرتفعاً . لا ختلف هذا التقدير كثيراً عن قيمة 
الانحراف النموذجي السحوب عل العيّنة : 
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بسن لس ترج د 


ومقدّر ,» هو( أنظر الفقرة ۰1.8 ص 249 ) : 
5 5 ف ند 5 
في حالة السحویات المتقلّة : چ 
في حالة السحویات الستقدة : ا کک 
في حالة السحویات المستنقدة : 1 
- إذا كان مقدار العيّنة كبيراً ( أكبر من 30 ) ۰و هو تقدير ل 2م دقيق كفاية لكي تکون 
التغيرة الممركزة الختصرة التالية » حيث استبدلنا © لحسابها بواسطة'8 : 


۳ ة1 
( سحوبات مستقلة ) Nn‏ 
أو (سحوبات مستتقدة) E‏ الصا اك ی توا 


)شه 
N‏ 7 
مورّعة حسب القانون الطبيعي ( العتدل ) . 
- ذا كان مقدار العيّنة ه صغيراً ( اقل من 30) » فانه نتيجة تقلبات حرج 7 
العشوائية . لا يمكن تشبيه هله التفيرة بمتفيّرة طبيعية مرکزة مختصرة . فحسب 
الافتراض القید لعيّنة غير مستنفدة مأخوذة من جتمع إحصائي طبيعي » تبع هله 
المتفيّرة قانون ستودنت ‏ فيشر (:عهاط-500021) ذا ١-1‏ درجة حرية » وقد تم 
حساب جداول هذا القانون ( الملحق : الجدول 6 ) . 
بالاختصار » في الحالة التي. تصادف غالباً > حالة العيّنة الكبيرة ( بمقدار أكبر من 
0 وحدة إحصائية ) لا نلتقي أثناء تحديدنا لفسحة ثقة تقدير التوشط بصعوبات تذکر : 
مهما كان التوزيع الاصل فان متوسط العيّئة يتبع قانوناً طبيعياً هکننا تقدير انحرافه 
النموذجي إنطلاقا من العينة نفها. 
مثل 1 . سحبنا عيّنة مستنفدة تتأف من 000 10 أسرة في منطقة ۸ تحتوي 
بالإجمالي حوالي 000 700 أسرة . لاحظنا على هذه العيّنة » خلال شهر محدّد » متوشط 
استهلاك لهذه الاسر يساوي 950 ف » بانحراف نموذجي يبلغ 600ف. 
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لنحسب فسحة الثقة العائدة إلى تقدیر متوسّط استهلاك الاسر في المنطقة . 
في هذا ال : 
N = 700000, n = 10000‏ 
.700 = و .950 T=‏ 
رغم کون العيّئة مسحوبة دون رد » يمكننا عملياً » بحكم ضعف نسبة البحث 
الإحصائي » تشيهها بعيّنة مستقلّة . في الواقع : 


۸ - 7 _ 700 000 — 10 000 


NT” GD, ۰ 





يتبع متوسط العيئة 7 قانوناً طيعياً متوسّطه ۲ » وهو التوشط الحقيقي 
( الجهول ) للمجتمع الإحصائي وانحرافه النموذجي ey = ory‏ » حيث © هر 
انحراف الجتمع الإحصائي النموذجي ( جهول ) 
إذا كنا نجهل قيمة » الحقيقية » نقدّرها انطلاقاً من العيّئة » وبا أنْ مقدار 
العينة كبير: 
700 سر ی 


۰ 


الانحراف النموذجي 62 لتوزيع متوسّط العيّنة يقر إذن بواسطة : 


بحكم كبر حجم العيّنة » فن هذا التقدير دقيق بشكل كاف لان يكون 
للمتخيرة : 


r : 
sin 7 

ترزيع طبيعي مركز خنصر . 

لفق مثلاً عل درجة الاحتمال التالية : 25 ١‏ 


بعبارة أخرى » نفيل بمخاطرة باحتمال 0.05 = 2 لان نرتكب خطا على دقّة التقدير . 
لنبحث عن القيمة ؛ حيث : 


۱5+ > 7 > دام 
. 0,95ه ! ۱۰ +۷۸ > ۲ > ودح رو سر 





نقرأ في الجدول )۳ أو )11 : 


.2+ 1,96 ={ 
من هنا نستتج فسحة الثقة » بدرجة الاحتمال 9596 ۰ التمائلة بالنسبة للقيمة 


اللحوظة ۲ : 
FIK, = 095.‏ ۲ :2 عم 
في الراقع ‏ إن عدم الساواة الزدوج : 


mM - I > ۲ > M + If 
۲ - بدا‎ > nl > ۲ + IS : یعادل‎ 
يوجد إذن 95 فرصة عل 100 أن تکون قيمة موس ط الامتهلاك الحقيقية 7 ضمن‎ 
: هذه الفسحة‎ 


2 + ۲ 6 7 > جد ۲ 
x 7(‏ 3) + 950 > 7 > (7 × 2) - 950 
1 . 964 > م < 936 


كان يمكننا أن نظهر أكثر تصلباً في ما يتعلّق بمخاطرة ارتكابٌ الخطا على دة 
التقدیر ونختار مثلا درجة الاحتمال 1 


0,99 ده - ۱ 


قيمة ) الناسبة التي نقرأها في الجدول ()2 أو ()7 هي 2,58 . فسحة الثقة هي : 


F - 2,58 5 > mM > 5 +2 8 
931,94 > بم‎ > 968,06 . 
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هناك 99 فرصة على 100 لأن تتمي قيمة « الحقيقية إلى هله الفسحة . من 
الطبيعي أن تكون هله الفسحة أكبر من سابقتها لأننا أردنا الحصول عل فرص أل في 
ارتكاب الخطأ . وإذا كنا نريد تصغير طول هله الفسحة مع إبقائنا عل نفس درجة الثقة 
لوجب علينا زيادة حجم العيئة . 

مثل 2 . أجري بحث حول مجموع الرواتب الشهري × ۰ في مدبئة صغيرة » 
بال عي عيّنة حالف من 50 موظفاً » وكان معدّل البحث 1/10 . وقد حصلنا على النتائج 
ان : 


J x, = 75 000 , J (xı - 272 = 98 000. 
0 0 


حند فسحة الثقة بالنسبة لمتوسط الراتب » بدرجة احتمال .95% . في هذا 
المثل : 


0 = م 


ا 
30 
متوسط العيّنة 7 يتبع قانوناً طبيعياً متس طه = وانحرافه اللموذجي 
N - 1‏ = يزه - ره لال العيّنة سُحِبّت دون رد . 
انحراف المجتمع الإحصائي النموذجي ا بواسطةت : 
0 - تس رھ - بن ج 


. 85 44,7 = 2000/ = او 


بالثالي » نقدّر الانحراف النموذجي 0 لتوزيع متوشط العيّنة بواسطة بد : 


0 3 2 
مد( 0 ا 


6 ع بد 


<< 
| 


X= 


= 1500 ۰ 





مراع 





بالتراضنا أنَّ للمتغيّرة : 





توزيعاً طبيعياً مركزاً ختصراً » لأنَّ ه أكبر من 30 ۰ نمتتتج فسححة الثقة بدرجة 
95% : 


. 085 = [وه 2 + SX‏ 7 > بو 2 - )۴ 


بوجد إذن 95 فرصة على 100 لأن تكون-قيمة متوسشط الرواتب الحقيقية ضمن 


الفسحة : 
5 2 + ۲ > ۶ > و 2 - ۲ 
x 6 > > 1 500 + 2 x 6‏ 2 - 500 1 
<n > 1 S12.‏ 1488 
- تقدير الجموع 
لنفترض أنه في الشل السابق اردنا تقدير مجموع کامل الرواتب » ولیس 
متوشطها : 
N‏ 
S= YD XK,‏ 
ye1‏ 
بناء على تعريف متوسط المجتمع الاحصائي 0 : 
N‏ 
D> X= Nm.‏ 3 


=1 

ونتثر مجموع الرواتب الكلي بواسطة ۸ وانحرافه النموذجي هویم اللي 
نقدّره بدوره بواسطة ید۷( . 

بما أن ۷( يساوي 500 » فسحة الثقة بدرجة 95% هي : 

د21 + NF‏ > 5 > ,21 - عبر 
x 500 x 6 > S > 750 000 + 2 x 500 x 6‏ 2 - 000 750 
. 000 756 > 5 > 000 744 

8 . تقدیر النسبة ۱ 

لناخل جتمعاً إحصائياً مقداره 38 » ويتألف من فكين من الوحدات الإحصائية ۳ 
- الوحداتِ ۸ بنسبة و 
- الوحدات 8 بنسية و -1 و 
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إنَّ قيمة م مجهولة وننوي تقديرها بواسطة ترا تد ( تکرار) الوحدات 4 ١‏ 
۳۶ الملحوظ على العيّنة ذات الحجم ه . هذا الترند هو متغيّرة عشوائية يتقف 
قانون احتماها على طريقة السحب » مع أو بدون رد . 


| عيّنة مستقلة 
بما أن سحب العيّنة تم مع رد » فإنه لا يفير النسبتين ص وه . 
عملياً : نطابق العيّئة المسحوبة دون رد مع العيّنة المستقلة عندما يكون مقدارها 
ضعيفاً بالنسبة لقدار المجتمع الإحصائي 3۷ » كل لا بار من اک عل که 
هذا المجتمع بشكل ملموس . 
ضمن هله السروط » التردد هو متغيّرة ذات حدّين ( أنظر الفصل 11 . ص 
5 )ء بمتغيّرين وسیطیین ه وم : 


AP).‏ در 
أملها الرياضي هو : =p‏ رراع 
وانحرافها اللموذجي : ی = ره 
تسمح معرفة قانون احتمال ؟ بتحدید فسحة ثقة التقدیر عند درجة الاحتمال 
۵ - 1. 
1 . هّن صغيرة 


عندما يكون مقدار العيّنة ه صغيراً جدّأ » لا يمكننا أن نقرّب القانون ذا الحدّين 
سب القانون اد أو من انون واضون (Poisson)‏ . وينبغي تحديد فسحة الثقة 


لكل ق نف رن نع ات ودلبة بشکل یکرن معه استمال 
أن نشاهد ) ضمن هذين الحدّين مساوياً تقريباً"» ل » -1 : 1 


3 « 
ا نا ی 
pW - ۶ ۳ ۰ 3‏ 


(1) بما أنَّ الفانون ذا الحدّين منفصل ( غير متّصل ) , لا يمكن بشكل عام إيهاد حدود تطابق تماما الدرجة 
المعتمدة . 
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کون دو » ابتین » يمكننا أن نفیر في قيم م ونحسب في کل حالة الحدّين 5 وه 
المنامبين » وإذا نقلنا هله القيم عل رسم بياني » نجد منحنيين 01 وت ( الشكل 54 ) . 
بوسعنا إذاً أن نحتّد على الفور فسحة الثقة (:م ,٠ع)‏ التي تناسب التردد /1- الملحوظ 
عل العيّنة . 

في الواقع » لدينا تقريباً© : 


2 5 
ع هارم 2 .2 للدم 


إذا كانت م أصغر من اد الأدن دم » فإ احتمال أن نشاهد قيمة × تساوي عا أو 
آکبر منبا هو آصغر من 2 . کذلك ‏ إذا كانت م أكبر من اد الاعل دم («م<م) » 
فإنّ احتمال أن نشاهد قيمة × تساوي ۶ أو اصفر منبا هو أصغر من ۵/2 . الحاصل » 
هناك إذن احتمال 1-2 لان تکون قيمة م الحقيقية ضمن الفسحة (۲0 ,ع) . 

لقد تم وضع لوحات بيانية ( مع منحنیات ) حسب نموذج الشکل 54 ۰ وهي 
تقدّم بالسبة للرجة احتمال محنّدة . شبكة المنحنيات.01 ون التي تناسب تلف قیم 
ه . ونجد في الملحق اللوحة البيانية 1 التي تناسب درجة الاحتمال 9536 - 1-0 . 

ما قيم ام ودم العددية التي تطابق هله اللوحات البيانية فنجدها في جداول فيشر 


© (Fisher and Yates) وياينس‎ 
17 
4 
n 

الشکل 54 . فسحة الثقة (دم ,ام) : 

المناسبة للتردّد 3/0 الملحوظ عل العيّنة 
6 

2 م‎ 1P 
. انظر الملاحظة السابقة‎ )1( 
` R.A. Faber and yates, «Statistical tables for biological, sgriculturel and medical researches, (2) 
London, Oliver and Boyd, 1963. 
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مثلا : لقد أخطنا من کنمية من القطع الصنوعة من مادّة لدائتية معيّنة عيّنْة 
تتاف من 10 قطع ظهر منها 3 معية عند الفحص . 
لفترض أن العيّئة محبت مع رد أو أنَّ مقدار الكمية كبير بشکل كاف لجمل 
السحب لا يؤثر » عمليا » على تكوين هله الكمّية . 
في هذا الل : 
3 سول ؟, 3« عا ,10 دم 


لنحدّد درجة الاحتمال 1-8 مثلا ب 959 . 
ند فسحة الثقة بواسطة الحدّين دم ووم حيث : 
a a‏ 
2۰ = ()رم ۳ 3 - ر 
نحصل هكذا على العادلتین التالبتين : 


10 
)( 0,025= 2۱ 016 ۵+۰۰ وم Cfo‏ + 7و او Co‏ ۳2( بو Cho‏ و 
m3‏ 


0 . 0,025 - وو و03 ++ ذو Co (0 + Cio Pa‏ “ستاو يم Cfo‏ 


إذا اخدنا التمم إلى 1 من عنصري العادلة (2) » تصبح مطابقة ل : 
Cfo Pa qi = 0,975 (3)‏ 3 
يمكننا حل العادلتین (1) و(3) من خلال جداول القانون ذي الحدّين التي سبق 
ذكرها ( أنظر الفصل 11 » ص 78 )۰ والتي تعطينا قيم : 
jare”‏ باكبة ل .100,... ,1,2 = و 
وقد تم إجراء هله احلول ووضعها بشکل نڄائي في جدول فيشر ویتس . اللي 


يعطي مباشرة قيمتي ۳۱ ودم المرجوتين . من جهة أخرى » الطريقة الاسهل هي مراجعة 
اللوحة البيانية ( الملحق : اللوحة البيانية 1 ) . فنجد 


0,65 = مم , 0,07 = pı‏ 
هناك إذن تقرياً 95 فرصة عل 100 كي تكون نسبة القطع المعيبة الحقيقية موجودة 
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ی 
65 > م > 0,07 


کیا نلاحظ ر يستدعي تحديد فسحة الثقة من خلال القانون ذي الحدّين ما 
إجراء حسابات شافة بعض الشيء 3 إا مراجعة وثائق غير متداولة كثيراً ( جداول 
القانون ذي الحدّين » جداول فيشر ویتص ء لوحات بيانية ) . لحن الحظ » ما أن 
يكون مقدار العيّنة كبيراً با فيه الكفاية » یصیح تقريب القانون ذي الحدّين من قانون 
بواَون أو من القانون الطبيعي ( المعتدل ) مكنا » مما يسهّل الحسابات كثيراً . 
2 . التقريب من قانون بواسون 

عندما تكون ١‏ كبيرة وص صغيرة » بشكل يبقى معه حاصل الضرب صد مساوياً 
لبضعة آحاد » يكن تقریب القانون ذي الحدّين من قانون بواشون بمتغيّر وسيطي ©« 
مه ( انظر الفصل 11 . ص 4 . عملياً » نعتبر التقريب صالحاً عندما يكون 
لدینا في أن واحد : 

0 > و و0,10 > م 


ويجري تحدید فسحة الثقة تبعاً لفس البادی» السابقة لکن الحسابات ابسط 
والاستعمال المکن للجداول أو اللرحات البيانية اسهل کون قانون بواسّون لا يتعلّق 
سوى بمتغير وسيطي واحد » بدلا من متغيّرين اثنين ه وم » بالنسبة للقانون ني 
الحدّين . 
عند درجة الثقة 1-6 , نبحث هن القيمتين ١ط‏ ودم حيث ١‏ تقريأً( 
هم 2 رو (هارم ز 
LIT‏ 1 


عط هو عند الوحدات 4 البحوظ عل العيئة . 
في هاتين العادلتین : 
بر تسكع 
ا 


ma = ۰ مع‎ p(x) = یف‎ 





- )رم مع ,و = ۱ 


(1) فانون بواون هو » كالقانون في الحدّين » منفصل » وليس من المکن بشکل عام إبجاد حدود تطابق ماما 
النرجة المعتمنة . 
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إذا كانت النسبة م أصغر من ١ط‏ (دم >م) » فان احتمال أن نشاهد قيمة × أكبر من 
أوتساوي عا هوأصغر من ۵/2 . كذلك » إذا كانت النسبة م أكبر من دم (دم<م) » 
قان احتمال أن نشاهد قيمة × أصغر من أو تساوي ا هو آصفر من ۵/2 . هناك إذن 
الاحتمال 1-2 .أن توجد قيمة م الحقيقية ضمن الفسحة (مم, :«) . 

ونقوم بحل هاتين المعادلتين باستعمال جدول قانون بواسَّون أوء أفضل » 
بمراجعة لوحة بيانية وضعت بشكل مال للوحة القانون ذي الحدّين . ونجد في الملحق 
اللوحة البيانية 2 التي تناسب درجة الاحتمال 9596 < ± - ۱ 

مثلا : في إحدى الصيدليات » تحشوي. كمّية البضاعة على عشرة آلاف سلعة 
مختلفة وتجري عملية الجرد مرّة في السنة . كي نفحص دقة هذه العملية » سحبنا عيّنة 
تتأف من 100 سلعة » ووجدنا 4 أخطاء في كشف حسابها . 

لدينا في هذا المثل : 

nı = 100, k = 4, f = kn = 4 

لقد اجتمعت شروط تطبيق فانون. بواسّون: مقدار العيّئة ه كير بدرجة كافية 

وم » التي نقدرها بواسطة ؟ » هي نسبة مثوية » بشكل يساوي معه حاصل الضرب م8 


بضعة احاد . 
لنحدّد درجة الاحتمال 1-6 مثلا 95% 
كي نجد فسحة اللقة » يكفي أن نبحث في جدول قانون بواسّون عن القيمتين 501 


و تدر حیث » تقریبا : 











0 25 تست 
3 . 0,025 = ات 3 

إذا اغذنا ام إلى 1 من کل من عنصري العادلة (1) ۰ فإنها تطابق : 
3 37 رتست 


ما يلائم مراجعة الجدول ( اللحق : الجدول 1 ) . حيث نقرأ : 
ووه + a9810‏ سس E‏ 


x<4 ۰ 
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عور ٩71م‏ 
اد يهم 





= 0,029 3 4 5 . 


لدینا إذن : 
10 = رمم = رام السام« my‏ 
ونستعج فسحة ثقة م عند درجة الاحتمال 0,95 - ©-1 : 
0 > 0,01 


وهذه هي بالفعل التيجة التي يمكننا قراءتها على اللوحة البيانية 2 عند ۶4 . 

لو كنا نرغب بدئّة أكبر في ما يتعلّن بحدّي هذه الفسحة ام ود » لكان ينبي 
استعمال جدول قانون بواسّون حيث يتغيّر المتغيّر الوسيطي ۰ کل عشر ( من عشر إلى 
نوي امي 

P~ RE EE 
 دقرتلا ليست قريبة من صفر ولا من 1 - یکنا ت تقريب القانون خي الین الذي يبعه‎ 
اللحوظ عل العينة من قانون طبيعي . عادةٌ » نعتبر تقريب القانون ذي الحدّين من‎ 
القانون الطبيعي صحيحاً عندما يتجاوز كل من 2 وه من ك1 إلى.20 وحدة . إذا كانت‎ 
على الاق أن ت تعتبر كذلك ( يكون مقدار العيّنة ه ضعيفاً‎ ٠ ال متقلّة » أو مكنا‎ 
: فان متخّري هذا القانون الوسیطیین هما‎ ) N بالنسبة لقدار المجتمع الإحصائي‎ 


pl -‏ 
E.‏ هه و مع 7۱« 


كلما كان استعمال القانون الطبيعي مكنا فإنْه بسهّل إلى حدّ بعيد تحديد فسحة 
الثقة . 
لنختر درجة احتمال 1-6 
هله الدرجة تناسب قيمة معيّنة ) 
للمتفيّرة الطبيعية الممركزة المختصرة التالية 
مجحل ١:‏ 7 م - )0 
pin‏ - 0۱ سياه رم 





۱-۶ هس ۶۱+ > 7 > - ]ط 
تاه محلم 
.1-9 ۱ +م > > تلم م ام 


من هنا نستتج فنسحة الثقة » عند درجة الاحتمال 1-2 : 


1-a‏ | هچ ,+رعم 2 مجلا : - رام 


في الواقع » إن عدم الساواة الزدوج : 


ıl =”)‏ محلم 
ww > Kp +1 aT‏ 1 
يعادل : محلل ,+ ر > م» قحلم / 


إلا أنه با أن قيمة م مجهولة فإننا لا نعرف قيمة #/(م - 07 . 
يمكننا اعتماد طريقتين لحل هله المشكلة . 


طريقة القطع الإ هليلجي (مصولتق) 
إن عدم المساواة التالي : 











مجلم ,+> ,> فحلا ؛ = 
شق ,+ »رم هت - 


لجال ۱۶-۰ 


إذا رفعنا عنصري عدم الساواة هله » وها إيجابيان » إلى مربّعيهها ؛ نحصل" 
على : 


يعادل : 


.چام > سر - ي 


ما يمكننا کتابته : 
وم» حم - رر م 


اي ء إذا وسشعنا : 
+I <o. 0"‏ )$ +رمم -( +( م 
ويعطينا حل هله الباينة حدّي فسحة الثقة م ودم التي تنامب درجة الاحتمال 


1-2 عن قيمة ممدّدة لمقدار العيّنة ه ول ؛ ۰ قيمة المتغيّرة الطبيعية الممركزة الختصرة 
والتي تناسب درجة الاحتمال 1-0 المعادلة 


و - درب (ط +رم)م - (5+ ) م 


هي معادلة قطع |هليلجي (عمنلاع) في السطح 0,9) . ويتحقّى عدم الساواة 
(1) عند النقاط الموجودة داخل هذا القعلع ال مليلجي ۳ 
من ناحية أخرى » لدينا حتياً : 
Osps1;0sf<1‏ 


إذن يجب الاخذ بعين الاعتبار فقط أجزاء الفطع الإهليلجي التي تناسب قسم 
السطح المحنّد بهذ المباينات . هكذا نحصل على رسم بياني يتضمّن قوسين من القطع 
الإهليلجي 0 و » كثير الشبه بالشكل 54 . ويسمح لنا هذا الرسم البياني بإيجاد فسحة 
الثقة (م , بع) التي تناسب الترقد 1/0 = 4 الملحوظ على العيّنة على الفور . 


حسب هذا النموذج » تم وضع لوحات بيانية تقدّم » بالنسبة لدرجة احتمال 
معيّنة » شبكة المنحنيات © وت التي تناسب تلف قيم د . وتجمع هذه اللوحات على 
نفس الرسم البياني أقواس المنحنيات المأخوذة انطلاقاً من القانون ذي الحدّين إذا كانت 
0 وأقواس القطع الإهليلجية المحدّدة بواسطة التقريب من القانون الطبيعي إذه 
كانت 5<100 . وهذا حال اللوحة البيانية 1 ۰ التي سبق ذكرها , والي نجدها في 
الملحق والتي تناسب درجة الاحتمال 9596 » ع-1 . 

هله الطريقة » الشبيهة بالطريقة المستعملة في حالة القانون ذي این وقانون 
بواشون » هي الطريقة الاقيقة الوحيدة . وعندما لا تکون اللوحات البيانية بتصرفنا » 
یکون بوسعنا » حسب النهج المعروض لاحقاً » الحصول على تقریب جيّد لفسحة 
الثقة . 
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طريقة تقدیر الانحراف النموذجي 


نحدّد فسحة لقة تقدیر ص بواسطة : 


محلم بر ی ۱2۵ / ) - ۰ 


ما أن ٤‏ هي مقر غير متحيّز ل م » کت تقدير الانحراف النموذجي 
pn‏ - امل = ره بواسطة 777 = 2/01 00 . ومح بهذا الاستبدال لأنه» 
کون م كبيرة ۰ فان ا متغيرة الطبيعية الممركزة المختصرة : 
محل 


7 =4 
۷) — 7 


يمكن اعتبارها موزّعة نقرياً حسب القانون الطبيعي . 
ناخذ إذن فسحة الثقة : 


للجقل ,بر م » لح , 


ويكون لدينا تقریاً : 


P(r -' OD <0 <1 +: UD} رو‎ 


فا أن يكون مقدار العيّنة 8 كبيراً بما فيه الكفاية » متجاوزاً المائة وحدة ٠‏ فنْ 
التقريب الناتج عن هله الطريقة يصبح جيّداً جأ . 

مثل 1 . في جمع سكال كبيرء جرى بحث إحصائي لتحديد نسبة الأمر الي 
تملك سيارة . سحبنا عيّنة مستقلّة تتکون من 2000 أسرة ووجدنا بينها 600 مالكة 
لسيّارة واحدة على الاقل ۰ 
في هذا الثل : 





.3 = گوس و ,7-200 


(1) بشكل ادد ٦‏ - ررم - 7تزي هو مقئّر غير منز ل 7( = ال = ره : انظر الفقرة .1 ۰ 
ص 251 . 
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يتوزع التکرار ٤‏ حسب قانون ذي حدّين بمتغيرين وسیطیان 8 * مقدار العيّئة » 
وم ۰ ٠‏ النسبة المجهولة للأسر التي تملك سيارة . بما آن © كبيرة وم ليست قريبة من صفر 
ولا من 1 » يمكننا تفريب هلا القانون من توزيع طبيعي متوسّطه م وانحرافه النموذجي 
VPI = pin‏ . 
طربقة تقدير الانحراف التموذجي 

بما آننا نجهل قيمة م الحقيقية > فاننا نقثر الانحراف النموذجي بواسطة : 


tu -( 
n 


قبمة نحصل عليها باستبدالنا م بالتردّد ] اللحوظ على العيّنة » وهلا الاستبدال 
مكن بحكم حجم العينة المرتقع . 
للحند درجة الاحتمال » مثلاً : 0,95 = » -1 ولنبحث في جدولي القانون 
الطبيعي (:)5 أو (5)1 عن قيمة ) حيث : 
P(-1<T< +1) - 095‏ 


.ووه - | چلال ,+ م > ر> ۲۷| مام 


فتجد » کا نعرف : 
1,96 =1 
من هنا نستتتج فسحة لقة تقدیر م » عند درجة الاحتمال 95% : 


.95 و- ۸ حل| وو +ر> م (ك عم 1,96 درام 


بالنسبة لدرجة الاحتمال هله » غالباً ما نكتفي » للسهولة » بحساب فسحة الثقة 
بواسطة القيمة القريبة 2- . هنا نستعمل قيمة ؛ الحقيقية للحصول على فسحة لقة دقبقة 
كي يمكن مقارنتها مع الفسحة الحسوبة بواسطة الطريقة الادق ۰ طريقة القطع 
الإهليلجي . 


لديا : 


ورم - 1[ حالم 


إذا نقلنا هله القيمة في عبارة الفسحة نجد : 


حلا وو + ر> م > (1 u5‏ 6 و 


0,3 - 1,96 x 2 > م‎ > 0,3 + 1,96 x 0,0102 
0,2800 < م‎ < 0,3200. 


طريقة القطع الإهليلجي 
إن حل عدم المساواة : 
محلم ۱-۱۰۰۱ 
يعني حل عدم الساواة التالي ۰ وهو من الدرجة الثانية حسب م 5 
+I 0‏ (2+/ما)م- + )م 
وإذا وضعنا ) وه و) بقیمها : 
t= 6 1 = 2000 «03‏ 
تحصل عل : 
0 > 0,0900 + م 0,601 — 1,0019۳۴ 
جلرا معادلة الدرجة الثانية الناسبة هما : 
p2 = 0,3203‏ 02۵04 = 
وهما حدًا ذ فسحة الثقة : 
3 »> م > 0,2804 


هله النتيجة هي معادلة للتيجة التي وجدناها أعلاه . آخذين بعين الاعتبار الدمّة 
الرجوة في هذا النوع من المعلومات » يكفي في الواقع أن نستطيع التأكيد على وجود 95 
فرصة من 100 أن تكون القيمة الحقيقية لنسبة الاسر التي تملك سيارة موجودة في 
الفسحة : 


0.28 > p > 2 
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إذن عندما يكون مقدار العهّنة مرتفعاً با فيه الکفاية » لا نترئد في حساب فسحة 
الثقة مقترین الانحراف النموذجي 77( 77 بواسطة 777 )آي ٠‏ 

ویکن قراءة هله التائج مباشر: ة على اللوحة البيانية 1 . 

مثل 2 . في مديئة معيّئة جرى بحث إحصائي عل عيّنة مستقلة تضشن 586 
أسرة لعرفة ما إذا كانت راضية أو غير راضية عن شروط سكنها : وقد صرح 5790 من 
الاسر عن رضاهم 7 

في هذا المثل : 

8-586, ._ 7 

لقد تحفقت شروط تقريب القانون ذي الحدّين الذي تبعه 8 ۰ من قانون طبيعي 
متوسّطه م » النسبة الحقيقية للأسر الراضية » وانحرافه النموذجي «((م - ۷/201 . 

لدختر درجة الاحتمال : 

a = 5‏ ا 

التي تناسبها : 2ه 


لدينا : .ووه - | | 2+ 1< <p‏ 8 ]م 


إذا وضعنا القيمة اللحوظة ؟ مکان م في عبارة الانحراف النموذجي : 


[û -7( [0,51 x 0,43 

0,020 = ج ا ا ی 
([- ۳ (- حنم 

ی 2 + > م > 7 2 در 


0,57 - 2 x 0,02 > م‎ > 0,57 + 2 x 2 
0,53 > م‎ > ۰ 


نحصل على فسحة الثقة : 


ب - ية مستتفدة 


عندما نجري السحب دون رد » ا علد مات × اللحوظ على العينة 
بتبع قانوناً فوق هندمي . وأمل التردد مد >: الرياضي هو 
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۶ )( =p 
: وتباينه‎ 


-) هچ + مج هچ - مر« 


لتحديد فسحة الثقة » نتب نفس طريقة التفكير كا في حالة العيّنة المستقلّة » 
لكن الحسابات معقّدة أكثر لأثنا نستبدل القانون ذا این بالقانون فوق المندسي . 

ويمكن إجراء حسابات تقريية في حالتين تصادفان كثيراً لحسن الحظ . 
1 . التقريب من القانون ذي الحدّين 1 

كما سبق أن أشرنا » عندما يكون مقدار العيئة 8 صغيرا بالنسية لمقدار المجتمع 
الإحصائي » بشكل لا يؤر فيه السحب عل تکوین هذا المجتمع بشكل ملموس 
( عملياً تكون نسبة البحث 1/١‏ أصغر من 10% ) ۰ بمكننا تشبيه العيّنة المستنفدة بعينة 
مستقلّة . في الواقع » ضمن هذه الشروط یکننا تقريب القانون فوق المندمي من 
القانون ذي الحدّين ( أنظر الفصل 11 . ص 87 ٠)‏ الذي يمكننا استبداله بدوره » 
حسب قيم 8 وم » بقانون بواسّون متفیره الوسيطي ۵-٥‏ أو بقانون طبيعي متوضطه 
م وانحرافه النموذجي 277-777 . 

من جهة أخرى سوف نلاحظ أنه حتى في حال عدم تحقق شرط التقريب من 
القانون ذي الحدّين فاِنْ استعماله يعطينا ء عملياً » تقديراً نحو الزيادة لفسحة الثقة . 1 
2 . التقريب من القانون الطبيعي 

عندما يكون في الوقت نفسه مقدار المجتمع الإحصائي × ومقدار العينة م 
كبيرين » ولا يمكن إهمال ۵ بالسبة ل × ۰ فان الفانون فوق المندمي الذي يتبعه الترد ؟ 
يمكن تقريبه من قانون طبيعي أمله الرياضي : 

E(f}=p 


UZA, N =n‏ ساره 
N=‏ ور 7 


هذا الیل للقانون فرق امندمي نحو القانون الطبيعي ينتج عن ما سبق أن عرضناه 
في ما بخص قانون توزيع متوضط عيّنة کبیرة:: يمكننا في الواقع اعتبار التردّد ] كمتوسّط 


وانحرافه النموذجي : 
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5 متغيّرة برنولي غير مستقلّة عتبار الترقد ؛ كمتوسّط ( انظر الفصل 171 » صن 114) . 
ينبفي أن لا ننسى العامل التصحيحي : 


ال اكد 
الذي يُسمَى أحياناً مُعايل الاستفاد والاي يصن نز ة الثقة كلما مالت نسبة 
البحث الإحصائي 8/70 = ؛ نحو 1 . آقمی ما يمكن » يصبح مقدار العيّئة مساوياً لقدار 
الجتمع الإحصائي : تتم ملاحظة كل الوحدات ال حصائية . لا یمود الترئد ٤‏ متفيرة 
عشوائية » [نها تساوي عندظٍ م والانحراف اللموذجي يساوي صفرا . 
مثلا . غالباً ما تتج الإحصاءات المستخدمة لوضع لوحة قيادة شركة معيّنة عن 
استعمال عدد من الوثائق الاساسية » وتاخذ هله العمليات فترة معينة . ویسمح لنا 
استعمال هله الوثائق عن طريق البحث الإحصائي بوضع هله العلومات بسرعة في 
تصرد المسؤولين » بدقّة مقبولة ماما . 
في مشروع تجاري معين » تم تسجيل 4230 تعليمة خلال فترة مدّدة . وجری 
استخدام سریع مله الوثائق على عينة بمقدار ال 1/5 مسحوبة دون رد : استتجنا أن 
9 تعليمة ( طلباً ) ) تب ی . 
في هذا المثل : 
N = 4230; 1 = 4230/5 = 846 ; f = 119/846 = 1‏ 
لنختر درجة الاحتمال : 0,95 = »-1 التي تتناسب مم  :‏ 2 چم 


لدینا : 


كم | (چ) هج +< )5 1 (-) ) مج رام 
إذا استبدلنا م في عبارة الانحراف النموذجي بالقيمة اللحوظة ٤‏ : 


«- (ا- ) يهم - )قل 


نحصل على فحة الثقة : 


0,141 - 2 x 0,011 > و‎ > 0,141 + 2 x 1 
0,118 كه‎ p < 0,163 


يوجد 95 فرصة عل 100 أن تكون نسبة الطلبات التي لم تب خلال هل الفترة 
محصورة بين 11,8 و16,3% 
- تقدیر القدار 
لنعد إلى اثثل 1 ۰ ص 267 ولنفترض أن عدد الاسر الوجودة في التجشم 
السكني يبلغ 000 80 = × . هله المرّة ننوي تقدیر » ليس النسبة م للاسر التي تملك 
ميارة ۰ بل عدد هذه الاسر ۸۸ : 
Na= Np‏ 
يتم تقدير هذا العدد بواسطة ١۴‏ . 
ونستتج فسحة ثقة هذا التقدير تلقائياً من الفسحة العائدة إلى تقدیر م : 
psp >‏ 
2 > ما > Npı‏ 
عند درجة الاحتمال 0,95 = 1-0 كان لدينا : 
p < 0,32‏ < 0,28 
بالتالي : 
x 80 000 > Na > 0,32 x 80 0‏ 0,28 
Na >25 0‏ > 400 22 


.C‏ محديد حجم المينة 
یعلمنا قانون الاعداد الكيرة أنه يكفي سحب عيّنة بقدار كاف للحصول 
بصفة شبه مؤكدة على الدفة الطلوية لتقدير متغيّر وسيطي لجتمع إحصائي معيّن . 
المسألة التي تطرح نفسها هي ذن التالية : بإعطائنا مسبقاً درجة احتمال 1-8 
معيّنة » کم يجب أن یکون مقدار العيّئة للحصول -لى تقدیر بالدقّة الطلربة ؟ 


أ تقدير التوسّط 
يمكننا اعتبار توزيع متوسط عة كبيرة 7 توزيماً طبيعياً أمله الرياضي : 
وانحرافه النموذجي : 
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6 


0 


لنفترض أن سحب العيّئة هو سحب مع رد أو أنه يمكننا اعتباره کللك ١‏ 
تتناسب درجة الاحتمال 1-0 مع فسحة الثقة التالية : 


في حالة عينة مستقلة : 





في حالة عينة مستلفدة : 


5 ۳ e 
كك + ۲ > 9 > سگ -ع‎ 


Jn 7 
| ml > لدم‎ 


كي تكون دقّة التقدير تساوي على الأقلّ ۲9 من < ( دقّة عة بالقيمة غير 
المطلقة ) » يجب اخعتيار ه بشكل : 


km‏ > كر 
n‏ 


7 


ao 2 o 
لل‎ < ۸ 2 n: 


في العنصر الثاني من هذه الباينة نتعرف إلى عبارة معامل التغير (انظر والإحصاء 
الوصفي»؛ الفصل ۷1 ۰ القسم 11 » الفقرة 4.2) : ١‏ 


a 


0۲ گت‎ 
m 


الذي يقيس تشّت المتغيّرة × النسبي . 
علينا إذن أن نختار : 
err.‏ دم 
تظهر هله العبارة أل حجم العيّنة » عند درجة احتمال ودقّة معيّتتين » هو قيمة 
تنامبية مع مربّع معامل التغيّر : هو أضعف بالنسبة لمجتمع إحصائي قليل التشتت منه 
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بالنسبة لجتمع (حصائي مششت جناً 


كي نحلدحجم العيّنة ينبغي إذن معرفة القيمة واه = CV‏ „ 


. لكن كوننا نجهل قيمة ‏ التي نبحث بالضبط عن تقديرها » فإننا نجهل بطبيعة 
الحال قيمة هه التي تدخل الانحراف النموذجي . إلا أنه في عدد من الحالات لا 
ایکون معامل التغيّر مجهولاً تماما » ومعرفته » حتّى عل وجه التقريب ٠‏ الناتجة مثلا عن 
1 بحث إحضائي سابق » تسمح باختيار قيمة معقولة ل ١‏ . ويعد ذلك » يكنا حساب 
الدقّة الحاصلة حقيقة . 

بالقابل » إذا لم يكن لدينا أي فكرة عن قيمة ۵/5۳ . لا يمكننا أن نحل السألة 
المطروحة » ونضطر عندها إلى إجراء البحث الإحصائي على مرحلتين : تخدمنا المرحلة 
الابل » التي نجرا على عيّنة محدودة » في تقيم معامل التغيّر » ونحدّد للمرحلة 
الثانية حجم العيّلة النبائي . 

مثلا . في مجتمع إحصائي معي يبلغ مُعامل تغيّر ما فق على مستحضرات الزيئة 
تقرياً 4 . حدّد حجم العيّنة الذي بخولنا تقدیر قيمة متوشط هله النفقة بدقّة 10% 
وبدرجة احمال ۶0,95 » -1 . 


في هذا الئل : 
.0,10 = ۲ 2-4 
تنناسب درجة الاحتمال : 
a = 5‏ - 1 
مع القيمة : 2+؛ ٠.‏ من قيم المتغيّرة الطبيعية الممركزة الختصرة . 
يجب إذن أن نختار : 
.6400 = 16 * چ < 


يمكننا بسهولة أن نبسط هذا الاستدلال مثلا إلى اخالة حيث لا يمكننا تشبيه سحب 
العيّنة بسحب مع رد وحيث تحدّد الدقّة الطلوية بالقيمة الطلقة . 


مثلا . يتم تسليم قساطل ( أنابيب ) مصنوعة بالجملة من مادة بلامتيكية على 
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. كمّيات تضمن كل منها 200 . بناء على طلب معيّن ۰ رر بالنسبة لكل كمية تقضدیر 
متوسط طول الاتابیب بواسطة البحث الإحصائي . مع العلم أن الانحراف النموذجي 
لتوزيع طول هله الانابیب يبلغ 4 ملم » حدّد حجم العيّنة التي مب فحصها في کل 
كمّية كي يكون الخطأ على تقدير متوط السطول » بالنسبة 
ل 95 كمّية على ۰100 أصغر من 0,80 ملم . 

يتم سحب العيّنة دون رد وحجم الكمّية لا يكفي لتشبيه طريقة السحب هله 
تتناسب درجة الاحتمال 1-0 مع فسحة الثقة : 


ارا سک ۱ > ۱ - ۱۲ 
NN -1‏ ون 


كي تكون دفْة التقدير تاوي على الأقل ‏ ( دفّة محندة بالقيمة الطلقة ) ۰ يجب 


اختيار ه بالشکل : 


oN 
OEE سا‎ 
2 2و‎ + (N - 1) 





: أي‎ 
n> 


في هذا ا لمل : 
a « 0,80 mm .‏ 45 ع 6 , 200 = N‏ 


[ - » = 5 


36 
۱۰. 


لديا إذن : 
تست 24 
in ¥200 - 1‏ 


276 


أي » إذا احتزلنا ورفعنا عنصري عدم المساوأة إلى مربحیهیا : 





:ضر ۷ - 200 1 
01 ۹ 
سر 
200 
۰ > وود < 1 


كي نحصل عل الدقّة المطلوبة علينا إذن أن نقيس في کل كمّية طول 67 انبوباً 
نسحبها بالصدلة . 
ب - تقدير النسبة 
يمكننا اعتبار النبة م » التي يجب تقديرها للوحدات التي تملك الخاصّة ۸ في 
الجتمع الاحصائي ‏ كمتوسط متغيّرة برنولي تأخذ القيمة 1 بالسبة للوحدات ۸ 
والقيمة صفر بالنسبة للوحدات الأخرى ( أنظر ص 250 ) . وانحراف هله اللمتغيّرة 
النموذجي هو: 
۰ (م - ام = و 
عندما يكون مقدار العيّنة كبيراً با يكفي لحمل التقريب من القانون 
الطبيعي مكنا » نجد أنفسنا في الحالة السابقة . 
لدينا ؛ بالنسبة لليرجة احتمال 1-6 : 
عل > ام دير 
عندما یکون بوسعنا تشبيه سحب العيّنة بسحب دون رد . 
كي تكون دة التقدير تساوي على الاقلّ 96ط من م ( دة مححة بالقيمة غير 


الطلقة أي النسبية ) » يجب اختيار « بشكل : 
(- کم 
kp‏ > تست 2 


م- ۱ 


۳ 


أي 
ne‏ 


Xl 


عند درجة احتمال ودقّة معیتین ‏ یتوقف حجم العيئة» هنا..أيضاًء على قيمة 
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اكفیر الوميطي اللي نبحث عن تقديره £ ویکون هذا الحجم أكبر کلم كانت قيمة م 
آصفر اي أنّه» کا نتوقم . » كلما كان عدد الوحدات ۸ أقلّ في الجتمع الإحصائي . 

یعطینا الجدول التالي حجم العّنة ه الذي يناسب » حسب عدَّة قيم ل م » 
الدقّة 1096 = عا ودرجة الاحتمال 0,95 - ه-1 . 





-1 مام 
7 ۳۳ سیف سوب 

n‏ م 

09 45 

0,8 100 

07 112 

05 400 

0,3 934 

02 1 600 

0,1 3 600 

001 39 0 

عملياً . يكفي أن تکون لديئا فكرة عن مدی النبة التي نبحث عن تقدیرها كي 
يمكئنا تحديد مقدار العينة بشكل معقول . 
القسم 11 
مسائل القارئة 


1 . مبادىء اختبار الفرضيات .- 2 . المقارنة مع معيار : ه . الاختبار المنعلّق 
باترئد ؛ 8 . الاختبار المتعلّن بالموسّط .- 3 . مقارنة العيّنات : ۸ . المقارنة بين 
تردین ؛ 8 . او 
لقا هدیم سارک م ا اا ال قرط عي ای خن 
پینبا . في شأن فحص الصنوعات › نبحث مثلاً عن تحديد ما ذا كان متوشط القطر 
الحسوب على عيّنة من القطع اليكانيكية المصنوعة بالجملة موافقاً للمعيار المحدّد أو 
بالعكس » إذا كان الانحراف الملحوظ يدل عل خلل في الآلة . خلال فحص بواسطة 
البحث الإحصائي لمحاسبة شركة معيئة » نرغب في معرفة ما إذا كان عند الاخطاه 
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المبيّنة على العيّنة قابلاً للتوفيق مع النسبة المثوية للأخطاء التي تعتبر نسبة مقبولة ام أن 
ارتفاعه بليغ . وفي دراسة حول فعالية حملة دعائية معيّئة قد نرغب » بعد النظر إلى 
التائج المسسّجلة على العيّتتين ۸۵ و8 » في تبيان ما إذا كانت الطريقة ۸ أفضل » أولا » 
من الطريقة 8 5 

إن حل مسائل القارنة هله انطلاقاً من عبّنات عشوائية يستند إلى فط تفكير 
إحصائي يطلق عليه إسم « اختبار الفرضيات » . 
وقد التقينا بهذا النمط خلال مقارنتنا لتوزيع ملحوظ مع قانون نظري مسوی معه 
( اختبار 7 0 الفصل 111 ۰ ص 183 ) ۳ 


1 . مبادیء اختبار الفرضيات 
. مهما كانت المسألة الطروحة . مراحل التفكير هي نفسها . لنضع آلفسنا ۰ مثلا في 
حالة فحص المحاسبة بواسطة البحث الإحصائي . 
لإجراء هذا التحقّق نسحب عيّئة من © مستنداً حسابياً ونعتبر نسبة «و من 
الأخطاء مقبولة , في الواقع » ۰ إذا آردنا التأكد مطلقاً من عدم وجود أي خطاً ‏ بمب 
القيام بفحص مستنفد . 
بشكل عام » تكون نسبة الاخطاء الملحوظة عل العيّنة غتلفة عن ۰ » وقد 
تكون » بصورة خاصّة , أكبر منها . يمكن أن يكون سببان لهذا الانحراف : 
- نسبة الأخطاء م في المحاسبة ككل تساوي فعلا ( أو أصغر من ) م والفارق الملحوظ 
یمود إلى جرد التقلبات العشوائية » أي الى کوننا اجرینا القياس على عينة ؛ 
- نسبة الاخطاء في الحاسبة ككل هي بالفعل أكبر من ۲0 . 
السالة هي إذن أن نختار بين هاتين الفرضيتين ونقرّر ما إذا كان الانحراف 
اللحوظ معنوياً ( عند درجة احتمال © دة ) ویدل عل فارق حقيقي ام أنه » على 
نت ٠‏ ليس معنوياً ويعود فقط للصدفة . 
. نحدد الفرضيتين التبادليتين م۴1 و1 اللتين ننوي اختبارهما : 
O‏ ا 
مقبولة : 
po‏ > و Ho:‏ 
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:11 : النبة الگوية للاخطاء هي أعلى من النسبة الحوية القبولة : 
Hu: p > po‏ 


كان يمكننا أن نعرض فرضية آخری :33 :: نسبة الاخطاء الثوية هي ختلفة عن 
النسبة المثوية المقبولة » 

ات مج لو م : :13 

ولكن في هنه االة ي بح طرح المألة غير مناسب لان نة مثوية من الاخطاء 
اقل من النسبة المثوية المقبولة تشكل وضعاً لا 

عدف الاختبار إلى تقديم قاعدة قرار تسمح باختيار واحدة من الفرضيتين 510 
Hy‏ . 5 

2 . تعتبر الفرضية ا صحيحة . ضمن هله الشروط يتحلد قانون توزیع نسبة 
الاعطاء ] مقاسة عل العيّنة : إنه » حسب طريقة سحب العيّئة » قانون ذو حدّين أو 
قانون فوق هندسي متوسّطهما ۲ . ولا يمكن إرجاع الانحراف «1-7 الملحوظ » ۰ تحت 
هذه الفرضية . إلا إلى جرد تقلبات العينة » أي إلى كوننا لم نجر الفحص إلا على جزء 
من الستندات الحسابية » وليس عل مجمل المحاسبة تا يسبب » بالتالي » بعضاً من عدم 
الدقة . 

3 , نحلد درجة احتمال ع نسمیهااحیلنا درجة ایا وهي جا عن 
الخاطرة التي نقبل بتحمّلها في أن نخطیء ؛ بشکل ادق » هي احتمال أن ناخد. :14 
فيا تکون م53 صحيحة :( اختیار :13 / :۷ صحيحة ) 2 = ى 

إذا اخلنا مثلا 0,05 = » فهذا يعني أنّنا نقبل 5 فرص عل 100 برفض اعتبار ان 
للمحاسبة ننبة مثوية من الأخطاء أكبر من دم حینیا تكون هله النسبة . في الحقيقة » 
تساوي مم عل الأكثر . 

'وننسب لدرجة المعنوية هذه منطقة ناقدة ۸ احتمالها » . ومنطقة قبول ( متمّمة ) 
# احتماها ه -1 . 

4 . تمي نسبة الأخطاء ۴ الملحوظة عل العيّنة ما إى المنطفة الناقدة 8 ۰ ما 
إلى منطقة القبرل5 . 

ويتم الاستدلال على الطريقة الآتية : 
-؛ تنتتمي إلى المنطقة الناقدة . 

نحت الفرضية أن 530 صحيحة » لا يوجد سوی احتمال ضئيل » لان نشاهد. 
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نتيجة کهله . إذن من الحتمل أكثر أن تکون مآ خحطئة وأن لا يكون الانحراف 1-۳۰ 
اللحوظ عائداً إلى جرد تقلبات العاينة ففط . بالتالي » نرفض الفرضية م1 ونأخل 
الفرضية :31 . 
-) تتتمي إل منطقة القبول . 

تحت الفرضية أن ما صحيحة » احتمال أن نشاهد نتيجة کهله هو مرتفع 
ويساوي »-1 . إذن لا شيء هنم من أن نقبل الفرضية م2 . إلا أن هذا لا يثبت أن 
الفرضية الوضوعة صحيحة » بل يعني فقط أن العطیات التي بحوزتنا لا تعارض هله 


الفرضية . 
عم قاعدة القرار إذن على النحو التالي : 
- إذا كانت النسبة المثوية ؛ الملحوظة على العيّنة تتتمي إلى المنطقة الناقدة 8 » نرفض 
الفرضية 58 ونختار ٣٨11‏ : 
٤ € ۸‏ يعني اختيار القرار :15 
- إذا كانت النسبة المثوية ؛ الملحوظة على العيّنة تنتمي: إلى منطقة القبول # . نقبل 
الفرضية م53 : 
٤ € ۴‏ يعني اختبار القرار 10. 
2 . القارنة مع معيار Standard)‏ 
إن مسألة مقارنة. كمّية معيّنة » . مقدّرة انطلاقاً من ية » مع قيمة علّدة سبق 
( معیار » حدّ » خصيص تخصيص . الخ .. ) هي مسال ترد غالباً . ونصادفها بصورة خاضصة 


في إجراءات الفحص عل العيّنة : النسبة الحوية للاعطاء أو الفضلات هل هي أكبر من 
الحد الفترض ‏ القيمة المتوسطة لمتغيّر وسي‌طي معین ( قطر قطعة ميكانيكية » مدة 
حياة عنصر الكتروني » الخ . . ) هل تساوي القيمة المحدّحة ؟ 
إل هله السالة » مقارنة قيمة مقياس 0 مع معيار 00 » تستدعي اختبار فرضيتين 
تبادلینین م3 و۲1 . ویامکان الفرضية :11 أن تأخل اشکالا غتلفة حسب طيعة. المألة 
المطروحة : 0 = 0 0 0 - ۵ 1 0 6 10 
H, : 0 > 0 Ho: 0 < 0 H, : 6 #00.‏ 
يؤْدّي كلّ من هله الحالات الثلاث إلى قواعد اختبار مختلفة : في الحالة الأرلى ؛ 
تكون المنطقة الناقدة بأكملها إلى يمين فسحة تغیّر 228 ؛ في الحالة الثائية » تكون 
باکملها إلى ايار ؛ وفي الثالثة مورّعة بالتمائل عل ین ويسار فسحة التفیر . 


(1) شم انهاه الكتابة اللاتينية . 
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۸ . الاختبار المتعلّق بالتردّد 
لناحذ مجتمعاً إحصائياً مؤلّفاً من وحدات عتلك قسم منها الخاضّة ۸ . سحبنا 
من هذا المجتمع عيّنة حجمها 0 ولاحظنا عليها الترند ٤‏ بالنسبة للوحدات التي لها هله 
الخاة . 
السبة م للوحدات ۸ في المجتمع الإحصائي هي مجهولة وقد تحختلف؟ عنها بحكم 
تقلبات العايية . على آساس القيمة اللحوظة ؛ ننوي اختبار ما إذا كان يكن اعتبار 
مء او لا يمكن » مساوية لقيمة مم محدّدة مسبقاً . 
1 - نحدّد تبعاً للمسألة المطروحة الفرضيتين التبادليتين م4 ود1ظ اللتين نرغب في 
اختبارهما » ونجد أنفسنا في واحدة من الحالات الثلاث : 
r E‏ معدا 
CH: ۵ # ۰‏ ۰ وم > م :۲۷ Po‏ < 2 : ,۲ 
2 . يتبع الترئد ۴ . حسب طريقة سحب العيّئة » قانوناً ذا حدين أو قانوناً لوق 
هندسي. متفیره الوسيطي » إذا اعتبرنا الفرضية م11 صحيحة . مم = م . 
ضمن عدد من الشروط , غالباً ما تتحقّن عملياً - مقدار العيّئة « كير بشکل 
كاف , وء بالنسبة لعينة مستنفدة » نسبة البحث الاحصالي 2/8 ضعيفة - یج لنا 
تقريب هلين القانونين من قانون طبيعي متوضطه 9۳۳0 وانحرافه اللموذجي 
pon )'(.‏ - أأومل. = مه 


إذن التخيرة 
مر 5 
لمم - Pall‏ 
n‏ 
تتبع فانوناً طبيعياً مرکزاً مختصراً . 


(1) إذا | تتحفن هله الشروط . يجب استعمال القانون الصحيح : القانون ذا الحدّين » القانون لوق المندمي » 
قانون باون أو أيضاً التقريب من القانون الطبيعي ذي الانحراف النمولجي 
pon. (N = RN - 1١‏ — الوم = وه 
حسب الخحالة ( انظر ء تفدير النسبة » القسم 1 ۰ الققرة 2.8) . 
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3 . عندما نعرف درجة العنوية » » يمكتنا تحديد المتطقة الناقدة التي تناسب كلا 
من المالات الثلاث السابقة . 


العالة الأولى ممعم : Ho‏ 
۰ < م : 
المنطقة الناقدة هي بالشکل : 1< , ونحئد قيمة | بشکل یکون فيه ˆ 
a‏ = ( مودم/1 <؛ ) ۶ = ( اعتیار :۴ / ۴٥‏ صحيحة ) ۴ ( انظر الشکل 55 ) 
ونقرأ في الجدول (70 أو )م قيمة المتغيّرة 
الطبيعية الممركزة الختصوة ما حيث 
=a.‏ ل <7)م 


: | ونستنتج قيمة‎ 
Po | سیسس‎ 1 - Po) 
8 1= Po + 1 Pal - 


قاعدة الاختبار هي التالية : 
إذا کانالترد اللحوظ ۶ أكبر من ۱ » نرفض الفرضية ۲ لان احتمال قية مرتفعة 
بهذا الشکل ل ؟» تحت الفرضية م] » هو احتمال ضعیف : 


۱ <۶ يعني اختيار القرار :33 
في الحالة المعاكسة نقبل الفرضية 330 : 
"1 > يعني اختيار القرار 13 
الحالة الثانية : 
و 
۰ > 6 :۷ 


النطقة الشاقدة ۸ هي بالشکل ۶>1, ونحدّد قيمة 1 » بشکل يكون فيه : 
» = (مم = و/1>1) ۲ = ( اختیار :35 / 535 صحيحة ) ۶ ( انظر الشکل 56 ) ومن 
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قيمة ها حيث : as Pa‏ 


۵ 56 الشكل‎ P{T<te} =a 
! رالي نقرأها في الجدول » نستتج كا في السابق قيمة‎ 
: نصل إلى قاعدة الاختبار‎ 


إذا كان التردّد الملحوظ ۶ أصغر من | ۰ نرفض الفرضية د۴1 : 
!> يعني اختيار القرار :11 . 
ونقبل ما[ في ا حالة المعاكسة : 


: 1 يعني اختيار القرار‎ ٤<1 
تب‎ So : امالة الثالثة‎ 


Hy: p أو‎ Po. 

هله المرّة » منطقة القبول # هي منطقة متماثلة ( متناظرة ) شكلها : 
>> 

ونحدّد القيمتين :۱ ودا بشکل یکون فيه : 
۰1-6 ( مج ع/ظ > >۱۱) ۴ < ( اختیار ۷0/0 صحيحة ) ۶ ( أنظر الشکل 
57). 
وتتکون النطقة الناقدة ۸ من قسمين متمائلین :30 
وتا؟ یرانق كلا منبا الاحتمال ۰/2 . 
نقرأ في الجدول () 11 أو ()۳ قيمة التغيرة 1 
الطبيعية المرکزة الختصرة :ما حيث : 


5ع لبه < )۶ 


ونستتج قيمة حذي منطقة القبول 1١‏ وتا : 


(وم - 1 / - / 
داهج Po + faa‏ = را باعل اليك درا - hı = Po‏ 
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. إذن قاعدة الاختبار هي التالية : 

إذا كان التردد الملحوظ ٤‏ خارج الفسحة (ط,ا) » نرفض الفرضية م1 . : 
> و 
>h‏ 

ونقبل 1 ٠‏ في الحالة المعاكسة : 

ط > ٤‏ > :ا يعني اختيار القرار 336 . 

ثلا : نلوي بواسطة البحث الإحصائي أن نفحص دقّة عملية جرد بضاعة تجارية 

تتضمن عشرة آلاف سلعة. نسحب عيّنة من 500 سلعة لملا المدف ونعتبر أن نسبة 

الأخطاء في عملية الجرد مقبولة إذا كانت أصغر من أوتاوي 3% . 

في هذا اثثل 


7 | يعني ات القرار ۲1 . 


١1‏ كبيرة جدّأ » 500 > ۵ و0,03 = مم 


الفرضيتان التبادليتان اللتان ننوي اختبارهما هما : 
3 ۰۱ ۱۳ 3 م: م۲1 


يتبع اترّد ۶ اللحوظ على العيّنة قانوناً ذا حدّين إذا تمّ سب العيّنة مع رد » أو 
ان فوق هندسي في اطالة » التي غاب ما تتكرّر عملا ٠‏ حيث يككون سحب ال 
دون رد . وفي كلتي اخالتین » مكننا تقریب هذين القانونين بقانون. طبيعي 
( معتدل ) . إذا افترضنا م13 صحيحة » فمتوسّط هذا القانون هو ١٠ع‏ = م وانحرافه 
التموذجي ‏ .«/لمم - ا)و صل = مه 


ويصبح شكل النطقة الناقدة :ب 1<] حيث : 
.4= (وم - مط < رام 
إذا اخلنا درجة المعنوية 0,05 = » ۰ فقيمة المتغيّرة الطبيعية الممركزة المختصرة ما 
التي نقرؤها في الجدول حيث : 
=z,‏ (ى < 7 )ط 


هي : 


'o.0s = 1,65. 


بالتالي : 


x 7‏ 03 (وم - 1( 
بط یسیع ے اس نی 5۲| =1 
Po + tk ۳ ۳ 0,03 + 65 ۲ 7‏ 


= 0,03 + ۱,65 x 0,007 6 = 0,043 . 


إذن نرفض الفرضية ونعتبر أن نسبة الأخطاء الرتکبة في عملية ابلرد أكبر من 3% 
معنوياً إذا كانت نسبة الأحطاء المثوية المأخوذة على العيّنة أكبر من 4,396 . 


8 . الاختبار المتملّق بالتوشط 
لاحظنا على عيّنة حجمها ه » القيمة الخوسّطة بالنسبة لمتغيّرة إحصائية<. 
قيمة التوشط هه الحقيقية بالنبة لمجمل المجتمع الإحصائي هي مجهولة وقد 
تختلف 7 عنها بحكم التقلبات العشوائية . عل أساس القيمة اللحوظة ‏ ؛ ننوي 
اختبار ما إذا كان يمكن اعتبار المتوسّط هد » أو لا يمكن » مساوياً لقيمة هد ممدّدة 
نحط التفكير هو نفسه كما بالنسبة للتردد » والصعوبة الوحيدة تكمن في كون 
الانحراف النموذجي » للمتغيّرة الإحصائية × غير معروف بشكل عام إلا من 
خلال القيمة التي نجدها على العيّنة . 
1 . تبعاً للمسألة الطروحة » نحدّد الفرضيتين التبادلیتین دا و اللقين قد 
تكونان » حسب الحالة : 
Ho : mM = mo m = 0 0 7 = mo‏ 
Es H, : m < ۵ H, : m # ۰‏ 
2 . إذا كان الجتمع الإحصائي الاصل هو نفسه مورعاً حسب القانون الطبيعي 
أو إذا كان مقدار العيّنة كبيراً بدرجة كافية ‏ أكثر من ثلاثين وحدة » فإِنّ 5 تتبع ماما 
أو تقرياً قانون لابلاس ‏ غوس (كقنا08-©هامه]) بمتغيرين وسيطيين ۲0 
وم 0/۷ ۰۲ حیث ون هما متوسط التفيرة الاحصائية ‏ وانحرافها النموذجي في 


مجمل المجتمع الإحصائي . 


(1) او 17 = = ۲اه في حالة سحب تن ند لايمكننا تشبيهه بحب متقل 
, بحکم القيمة الرتفعة لسبة البحث الإحصائي ١ك‏ . 
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إل اعتبار الفرضية م۲ (مم:-م) صحيحة لا يكفي |ذن لتحدید قانون احتمال: 
كلياً : فهذا القانون يتعلّق بقيمة » التي قد تكون » حسب الحالة » معروفة أو غير 
معروقة . 

3 . الانحراف التموذجي » معروف . قليلاً ما نلتقي ببذه الحالة عمليا , 
المتغيّرة : 


۳» X — mo 
lh 
. تتبع قانوناً طبيعباً مرکزاً ختصراً‎ 
يمكننا عندما نحدّد درجة العنوية » أن نمین اللطقة الناقدة التي تناب كلا من‎ 
. الحالات الثلاث السابقة‎ 


ملا خلال اختبار الفرضية واس نوم 
مقابل Hy : n # Nly‏ 
تكون منطقة القبول بالشکل : 
أ > lh <F‏ 
حیث نحدّد القيمتين :! وتا بشکل یکون فيه : 
( اختيار ,۷۸۱/1 صحيحة ) 8 


۱-6 هس زوه ترا > <F‏ ,اه 


( أنظر الشكل 58) . 


مد إذن منطقة القبول بواسطة : 1 
e 3 5 ۳‏ 0 
a a‏ ين الشكل 8ه 


«ه) هي قيمة المتغيرة الطبيعية الممركزة الختصرة حيث : 
P(T > ta) ۰‏ 
4 الانحراف اللموذجي » مجهول . بشكل عام » نجهل في أن واحد قيمة 


الوط الجتمع الإحصالي وانحرافه النموذجي . عندئذ نعتمد مكان ت تقديرها ه 
الذي نستتتجه من الشاهدات : 
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بت 2و 
n‏ 





- D2. 


إذا كان مقدار العيّنة كبيراً » أكثر من 30 یکون 3/, تقديراً ٍ © دقيقاً بشکل كاف 
كي تكون المتغيّرة الممركزة الختصرة التي استبدلنا في حسابما © بواسطة "و 
TF‏ 
Shin‏ „ 
مورّغة حسب القانون الطبيمي . وهكذا نعود إلى الحالة حيث الانحراف النموذجي 
معروف . 
بالقابل إن كله تاداع سيا :ال من و لا ا » بحکم تقلبات 
رج 1 العشوائية أن نشبهها بمتغيرة ة طبيعية تمركزة مختصر: عتصرء . إننها تتبع قانون ستودنت - 
فيشر (50۵0600-۴96۲) ب 2-1 درجة احرية . وهكذا نضطرٌ » لتحديد مُتطقة 
القبول » إلى استعمال قانون ستودنت بدلا من قانون لابلاس - غوس . 
مثل 1 . تصنع إحدى الآلات قطعاً ميكانيكية بالجملة ٠‏ وقد ضبطت كي يكون 
قطر هذه القطع يساوي 12,60 ملم . طبعاً لا بد من بعض قابلية للتغيّر . لاحظنا على 
عة من 100 قطعة قيمة متوشطة لهذا القطر 7 تبلغ هه 12,65 = ۲ وتبايناً 
3-4 . هل يمكن اعتبار ضبط الا صحیحاً ؟ 
في هذا المثل » ننوي اختبار الفرضية 12,60 = :1۳ . 
مقابل . 0 ۶ Hy: mM‏ 


إن حجم العيّنة كبير كاف لحمل التوشط اللحوظ يتبع قانواً طبيعياً توضطه «: 
وانحرافه النموذجي 0 0/۷ . قيمة » الحقيقية مجهولة ولكن يمن لنا تقديرها بواسطة 


زرد 


n 100‏ 2 ا 
J (ıı - 1 =? = 9 * 0.158 4 = 0.160 0‏ م صقر 


| - 7 ا 
0 ع "و 
إذا اعتبرنا الفرضية م13 صحيحة » فإِنَ المتفيّرة : 
12.60 حل r‏ 
shin 0.04‏ 


بحکم الفرضیتین التبادليتين المأخوذتين ء منطفة القبول هي على الشکل : 


وا > ؟ > lh‏ 


<F > hm > mo) =1 - ۰‏ ۱)ع 


إذا أخذنا درجة العنوية 2۳0,05 ۰ فا قيمة المتغيّرة الطبيعية المرکزة ا مختصرة 
مه التي نقرؤها في ا دول حيث 
2 = زين؛ > 7 )مر 
هي 
۰ © 1,96 = ودووا 
بالتالي ز 
2 ت 0,04 × 2 - 12,60 = س را - وو = | 
الي 


x 0,04 = 12,68 ۰‏ 2 + 12,60 = عي Mo + iq‏ = وا 
n‏ 


7 
إذن منطقة القبول هي : 
F > 8‏ > 12,52 

القيمة اللحوظة (12,65 = *) توجد ضمن هله المنطقة » إذن هي لا تعارض 
الفرضية ما : لا تسمح لنا القياسات التي أجريناها على العيّنة بوضم صحة ضط 
الآلة موضع الشك . 

مثل 2 . لنفترض أنه في الخل السابق لاحظنا القيمة المتوسطة صم 12,65 س ‏ 
والتباين 20,1584 على عيّنة من 10 قطع فقط . 





نضمن هله الشروط : 
6 هس 01584 عر ©1 ے ھول ل قو 
9 [ - و 
وگ ميك 
yn 0‏ 


با أنّ حجم العيّنة ضعیف » 8 هو تقدیر غير كاف للانحراف النموذجي » كي : 
يمكن اعتبار الثغيرة : 
Tm 9 ۲ - 60‏ 
sn 0,13‏ 
مورّعة طبيعياً . نها تبم قانون. ستودنت - فيشر 7-1۳9 درجات حرية . 
بالنسبة لدرجة العنوية 0,05-» » القيمة ما التي نقرژها في جدول متودنت . 
فيشر ( الملحق : الجدول 6 ) ل 9 درجات حرية » حيث 


P{T> درب‎ 


هي 26 = 10.024 
ومنطقة القبول هي : 


3 و 
Mo + 1‏ > ۲ < سس Mo = lg‏ 
۷ 0 ^ 0 
x 0.13 > F > 12,60 + 2,26 x 3‏ 2,26 - 12,60 
F > 9.‏ > 12,31 


منطقة القبول الجديدة هي إذن أوسع من سابقتها : في الواقع ‏ ا ان مقدار 
العيّنة اضعف » يكن لجرد تقلبات العاينة أن تفر انحرافات أكبر دون أن نحتاج 
للشك بصحة الفرضية 1 . يضاف إلى هلا شلف متزايد في تقييم الانحراف 
النموذجي . 
3 . مقارئة العينات 

يتجه علد كبير من المسائل التقنية أو التجارية , كتحليل آخبر » إلى مقارنة بين 
النتائج الحاصلة على عيّئات ممتلفة . بين نجي صناعة ء آیهیا يعطي نسبة فضلات 
ال ۲ جل عي ره ات + ,الرصول إلى مق دار قاط من 
الوسيلة 8؟ هل زاد متوسّط استهلاك متوج معين أو تناقص ب بين الفترة 1 والفترة 2 
ا . حل هذا النوع من المسائل على أساس دراسات بواسطة 

ناخ 4 RR AS‏ عيّتين قد يكون حجماهها مختلفين . 
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ننوي انطلاقاً من التتائج الملحوظة على این أن نقرّر ما إذا كان يمكن اعتبار قيمتي 
مقياس معيّن 8 متساويتين أو ختلفتین في المجتمعين . 
عادة تكون القيمتان ممتلفتين » ويمكن نسب هذا الاختلاف إلى سبيين : 
- القيمتان :8 و8 هما بالفعل غتلفتان في المجتمعين الإحصائيين » 
- قيمتا المقياس :8 ود موضع الدراسة هما نفسهی في المجتمعين الاحصائيين والفارق 
اللحوظ یعود إلى جرد تقلبات المعاينة . 
علينا الاختيار ین هاتين الفرضیتین . تؤدّي السألة إلى اختبأر الفرضية : 
0 و9 - ,۵ Ho:‏ 
E O E‏ 
.0 و ,0 : 
علينا إذن أن نشکل الفارق بين السائج 9 على العبّتين وأن تساءل إن 
كان هذا الفارق معنوياً ر كاشفاً ) آم لا . 
خصائص الفارق يبن متغيّرتين عشوائيتين 
لتتدكر بعض اخصانص المتعلّقة بالفارق بين متغيّرتين عشوائيتين .. 
لنفترض د ودلا متفیرتین عشوائيتين مستقلمتين ولناخل الفارق بینبیا 2× - 1× . 
1 . امل فارق التفیرتین العشوائیتین الرياضي يساوي الفارق بين الاملين 
الرياضيين ( آنظر الفصل 1 . ص 37 ) . 
)2 - لاع = =X}‏ )85 
2 . تباین فارق متغیرتین عشوائیتین مستقلّتين يساوي مجموع التباينين ( أنظر 
الفصل 1 . ص 61) . 
V(X}.‏ +۰۷۲۱ ۱و - V(X‏ 
بالتالي : 
of, + of, .‏ " وه 
3 إذا كانت التفیرتان بلا ونا موژعتین حسب قانونین طبیعیین متغيراتها 
الوسيطية على التوالي : 
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mi, a ۳ Im, oa 


یکون الفارق (× - :>) نفسه مورعاً حسب قانون طبيعي بمتغيّرين وسیطیین : 
=m, — ma‏ ( و2 - )2 


ot +o}.‏ عه ووه 


ه . القارنة بين ترددین 

لناحل مجتمعين |حصائین ۲۱ ود يتألفان من وحدات يمتلك بعضها الخاصّة ۸ 
في كلّ من المجتمعين دم ودم هما مجهرلتان . 
تأخل : 
عيّنة حجمها نه من :م 
- عة حجمها نه من ۲۰ . 

على هاتين العيّتين نلاحظ على التوالي الترتدین ‏ و8 بالنسبة للوحدات ۸ . 
ننوي على آساس هله الشاهدات أن نقرّر ما إذا كان يمكن اعتبار النبعين :م ودم 
الموجودتين في المجتمعين ٠‏ متاويتين. 

1 . الفرضیتان التبادلیتان اللتان نرغب في اختبارها هما : 
( الفرضية الصفر ) TT‏ 

۰ ل وم - رم Hi:‏ 

2 . بتبع الترئدان » حسب طريقة سحب العيّتتين » قوانین ذات حذین أو فوق 
هندسية . إذا كان القداران ده وته کبیرین بدرجة كافية يصح التقريب من القانون. 
الطبيعي . في هله الظروف وبشرط أن یکون بال(مکان تشبیه محبي العينة بسحبين 
مستفلین( : 


- يتبع الترقد 6 قانوناً طبيعياً متغيّراء الوسيطيان : 





(1) إن لر يكن الحال كللك , يصبح الانحراف النموذجي للقاتون الطبيعم اللي تبعه 41 على الشكل : 
(- ,۲ - لقال سيم - )رمي هو 


كذلك بالنسبة للتركد 8۵ . 


- ویتبع الترئد 8 قانوناً طبيعياً متغمّراه الوسیطیان : 
ا .وم د m‏ 
بناء على الخاصتين الملكورتين أعلاه ‏ بتبع الفارق 5- :۵-6 قانوناً طبيعياً مفیراه 


الوسيطيان : 


m= ])0( = E{ f} - 6 (دل)‎ =p ~ p1 


ایا , حارط = ,ذه + أمل ديه = o‏ 


لنعتبر أن الفرضية 130 : 
pi=pa=p‏ , 20ص ناما 


هي صحيحة . تحت هله الفرضية يتبع الفارق ۵ قانوناً طبيعياً : 


۰( + - صل 40+ 
حيث م مل قيمة :2 ودم المشتركة . 
3 . إذا كنا نعرف درجة المعنوية ه » يمكننا تحديد فسحة القبول المتمائلة : 
ط > كنا 
المعينة بواسطة : 


a‏ - ۰1 ( مم = ,۲/2 > ۵ > :۱ ) ظ » ( اختیار م13 110۱ صحيحة ) ۴ ( أنظر الشکل 
و5 . 


رسصل عل : 


و6 دا + > ك > 6 درا - 


ما هي قيمة التفيرة الطبيعية الممركزة الختصرة 


حیت ۰ 2 = la}‏ < 7 ) ع 


1 
:2+ )م الول = 


نقدّر م » القيمة المشتركة ل ١م‏ ودع ضمن الفرضية ۲ » بواسطة الترّد ۴ 
المحسوب عل جموع العيّنتين . إذا أشرنا بواسطة ×١‏ و إلى عدد الوحدات ۸ 
الملحوظة عل كل من العیتین : 


في الحقيقة » مه هي قيمة مجهولة : 


tt Mh tala, 
nı + ۵ n + وه‎ ' 


2+2 ۸ - رد 


وتحدّد أخيراً فسحة القبول » عند درجة المعنوية » » بواسطة : 
۰ درا + > ك > وا روا ~ 


يمكننا التعبير عن هله الفسحة تبعاً خارج القسمة مه : 


.ديا + > دا > ين! - 


ل 


إذاً ‏ نقتر هه بواسطة : 


مثلا . لتحدید نسبة شَغْل عتاد باهظ » نعتمد طريقة « المشاهدات الآنية » : 
على طول كل شهر نلاحظ عيّنة لحظات مسحوبة بالصدفة . عند کل من هذه اللحظات 
المحتّدة يسبل مراقب ما إذا مُغل العتاد أو لا . بهله الطريفة لاحظنا عيّنة من 500 
لحظة في شهر کانون الثاني ( يناير ) ومن 400 حظة في شهر شباط ( فبراير ) . وحصلنا 


على النتائج الآتية : 
کانون اللاي شاط 
شغل 400 200 
عدم شغل 100 100 
الجموع 500 400 


هل یوجد فارق معنوي ( کاشف ) بين شغل.هذا العتاد في کانون الثاني وشباط ؟ 
في هذا الل : 


n, = 500 , بر‎ 0 - 0 


75 - وي د ور ,400 = nı‏ 
في الفرضية 1 الصفر : 
0 « وم - رم ث2 # =p‏ و : ولا 


يتبع الفارق 5 - :1 > ل قانوناً طبيعياً متوشطه 0 = 5 وانحرافه النموذجي : 
1 ۴ / 
A Fs‏ (م - امل = ره 


0 + 400 _ وريم + رم 
mtn MW‏ 


يتم تقدیر ص بواسطة : 
.0,78 = 1 
إذن نقدّر. به بواسطة : 


.0028 = )5 + 1 22 × 0,78 = رد 


تتداسب درجة المعنوية 0,05 ت مع القيمة 


2 د 
إذن فسحة قبول الفرضية 130 هي : 
x 0,028 > 0 > + 2 × 0,28‏ 2 - 
6 + > 4 > 0,056 - 
الفارق اللحوظ 
d= fı - 5 = 5‏ 


هو موجود ضمن هله الفسحة : إنه ليس معنوياً . لا تسمح لنا المشاهدات التي 
بحوزتنا أن نؤكد أن نسبة شغل العتاد قد تضاءلت في شهر شباط : يمكننا نسب الفارق 
اللحوظ بين الشهرين فقط إلى مجرد تقلّبات العاينة . 
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8 . القارنة بين متوسّطين 
لتاخل مجتمعين إحصائيين :۳ و80 ونسحب : 

- عينة حجمها دم من ۳۱ ۰ 

- عيّنة حجمها 5د من :8 
لنفترض ,۴ وو متوسّطي المتيّرة الإحصائية × في كل عيّنة .ننوي علی‌اساس 
هذه المشاهدات اختبار ما إذا كان متوسط المتغيّرة 16 هو نفسه في المجتمعين أو 


لنرمز عل التوالي بواسطة : 


Ma, O2,‏ ل ليها 


إلى متوسط × وانحرافها النموذجي في ۳۱ ود۴ . 
1 . الفرضيتان التبادليتان اللتان نرغب في اختبارهما هما : 


( الفرضية الصفر ) 0= و« - 200:70 
=m #0.‏ رو : ل] 
2 . إذا كانت المتغيرة ة الإحصائية 6 موزّعة في کل مجتمع إحصائي حسب القانون 
الطبيعي ۰ فإ المتوسطين 3 و F2‏ يتبعان بدورهما قانوناً طبيعياً . 
لا أنه إذالم يبد افتراض التوزيع الطبيعي في الجتمعین مبرّراً » يكفي أن يكون 
مقدار| العيّتتين ١‏ وده كبيرين بدرجة كافية ( أكثر من 30 وحدة نقريباً ) كي يكون توزيعا 
در تقريباً طبيعيين . 
ضمن هله الشروط العامة جداً واذا افترضنا أنه يمكن تشبيه سحبي العيّتين 
بسحبين مستقلين0© : 
31 يتبع قانوناً طبيعياً متيّراه الوسيطيان : 


5 ) 7, ( mm, ,وه‎ > n 


(1) إذا | يكن الحال كذلك . بصبح الانحراف النموذجي للقانون اللي یبعه ,7 : 
۰ = الال - Jam,‏ = روت 


كذلك بالسبة ل وكا 
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- × بتبم قانوناً طبيعياً متفیراه الوسیطیان : 
2 
3 
بالتالي » ٠‏ بفضل الخصائص المذكورة اعلاه 3 ص 291 ( + يتبع الفارق d=»‏ 
د - Fı‏ 7 هوایضاً قانوناً طبيعياً متغيّراه الوسيطيان : 


رون =m,‏ و۲ ) 2 


3 
1 .. 2 
E{d} ع‎ ۳۱ - mı, اماب‎ 2, 9 


لنعتبر الافتراض : 


0= يم - رج Ho:‏ 
صحیحاً . تحت هله الفرضية » توزیع احتمال 4 هو قانون طبيعي : 
r2}‏ + 
2 #۱ 
إن اعتبار الفرضية 530 متحققة لا يكفي إذن اتحدید قانون احتمال 4 كلا : فهذا 
القانون یتعلق بقيمني © وده اللنين قد تكونان ؛ حب الحالة , معرونتين أو 
غهولتن . 
3 . © وده معرولتان . باعطائنا درجة العنوية » » نحلد منطقة القبول 
بواسطة : 
01 


+ #۱ 1+ > و > 4 ب / 
و Yn‏ 2 و Ya,‏ ده 


دا هي قيمة المتغيّرة الطبيعية ا ممركزة الختصرة حيث : 
قد له P(T>‏ 


4 د وده غير معروفتين . نضطر في هذه الحالة إلى تقدير : 


باستبدالنا 02 وونه0 بواسطة تقديرها : 


27 


- برع جلي س نزم 


5 1 5 
و a‏ 2 ] تج = و 








إذا كان مقدارا العينتين 21 وده كبيرين بدرجة كافية . إذن 


ê 5 
لام ۳ ید‎ + +۳ 
n 2 


هي تقدیر كاف ل هت . يمكننا إذن » تحت الفرضية م11 » الاعتبار ان المتغيّرة 
الممركزة المختصرة : 


گت 
5 


تتبع تقريباً قانوناً طبيعياً ونعود إلى الحالة 3 . حيث یکون التباينان معروفین . 
بالقابل » عندما يكون مقدارا العیتین ضعيفين , لا يكون التقديران ۸و و نزو 
دفيقين وقد يختلفان بشكل ملموس عن القيمتين الحفيقيتين 2 ون . ضمن هله 
الشروط لا يعود تطبيق الاختبار السابق ممكناً : فهو لا يسمح بتمييز ما إذا كان يمكن 
نسب الفارق الملحوظ بين المنوسّطين ,۲ ور إلى اختلاف حقيقي بين المتوسطين دن 
رنه أم إلى اختلاف بين التباینین :0 وف . لم يتم التوصّل إلى حل موافق نماما 
بالسبة له السالة( . 
مثلا . اجري ني تمع ساني كبير » تحقيق بواسطة البحث الإحصائي حول 
نفقات الاسر الشهرية على الأكل . كانت العيّنة تتضمن 327 آسرة من العمال و286 
آسرة من الوظفین . وقد لاحظنا القیم التالية المتعلّقة بتوشط الاستهلاك الغذالي 
وانحرافه النموذجي في هاتين الفثتين الاجتماعيتين . 
الانحرال 
اللموذجي التوسط انقدار 
٩ ۴‏ 562۴ 327س ,م عمال 


118 » رد 62۳ ۰ و3 286 n‏ موظفون 











(1) يمكثنا حول هذا الوضوع مراجعة : عامته0 .6 و مقارنة متوسّطي مجتمعين إحصائيين طیعیین بانحرالین 
موذجیین مجهولین وغتلفین » . نشره الاحصاء التطييقي . المجلمد 2 , العدد 3 » 1954 
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هل مكنا الاستنتاج أن اسر الوظفین تنفق على الاکل أكثر من آسر العمّال ؟ 

في دراسة من هذا النوع » حتى ولوتم سحب العيّنة حت دون رد » يمكتا 
تشبيهها بعيّئة مسحوبة مع رد ( سحوبات مستقلّة ) بحكم ضعف نسبة البحث 
الإحصائي: : فالتجمّع السکاني الكبير يحتوي على عشرات الآلاف من الاسر . 

لنرمز على التوالي بواسطة : 

MI, C1, Mû, 2 

إلى متوسط الاستهلاك الغذائي وانحرافه النموذجي في مجموعة اسر العمال 
وأسر الموظفين التي تتمي إلى التجمّع السكاني . 

في الفرضية الصفر : 


Ho: mı = ma =0, 


يتبع الفارق چ - ,7 - ۸ قانوناً طبيعياً متوسطه 0 = (۵) 8 » وانحرافه 


النموذجي 0 
3 ر 01 
۳ 7 7 0 


نقثر هت باستبدالنا ته وبق بواسطة تقديرهما انطلاقاً من العيّنة . مقدارا آسر العمال 
والموظفين .۵ وده المشلة في العيّنة هما کبیران بشکل كاف كي يكون : 
2 # وگ + ون 


يكفي إذن استبدال :تت ودتی مباشرة بواسطة الباینین فى و ی اللحوظین عل 


العيّنة . 
)118( 1042 
66 7و5 يك 


33,076 5 + 48,685 3 = / 81,761 8 = 9,04 . 





لناخذ في هذا المثل درجة العنوية 0,01 = » , يتناسب هلا الاحتمال مع 
القيمة : 
ton = 8‏ 


299 


من قيم التغيرة الطبيعية المرکزة الختصرة . 
إذن فسحة قبول الفرضية 0 » التي تناسب درجة الاحتمال هذه » هي : 
4 × 258 + > 0 > 9,04 × 2,58 - 
2 + > ف > 23,32 - 
يقع الفارق الملحوظ : 


d= لام‎ 2-308 


خارج هله الفسحة : إذن هو فارق معنوي ( كاشف ) . يمكننا التأكيد » دون 
فرص كثيرة في أن نخطىء ( فرصة واحدة على 100 ) » آله في هذا التجمّع السکاني 
ينفق الوظفرن على المأكل أكثر من العمال . 


الفصل السابع 
تنفيل الأبحاث الاحصائية العشوائية 


في بعض التطبیقات العملية » یکون جرد الاستعمال البحت المبحث الإحصائي 
وقليل الفعالية . ویتضمن وضع عملية الابحاث الإحصائية موضع.انتقيل استعمال 
علد معين من الناهج يتعلق بعضها بطريقة تنظيم سحب العينة ( تبسيط السحب ۰ 
تخفیض كلفة جع المعلومات ۰ الخ . . ) ویتعلق البعض الآخر يتحسين فعالية 
الطريقة . 


القسم 1 
تحديد العينة 

1 . قاعدة البحث الإحصائي . -2 . طرق سحب العيّئة : ه . البحث 
الإإحصائي النموذجي . استعمال جداول الاعداد العشوائية؛ 8 . البحث الإحصائي 
المنبجي ؛ © . البحث الإحصائي بالعناقيد . 3 . البحث الإحصائي مع احتمالات 
غير متساوية : ۸ . البدأ ؛ 8 . تطبيق سحب العينة عمليا ؛ © . الصائص ١‏ 2 . 
تحديد احتمالات السحب المثل . 4 . البحث الإحصائي عل عدّة درجات : ۸ . 
المبدأ ؛ 8 . الحسنات والسيثات ؛ © . الكيفيات العملية لحسب عيّنة على درجتين . 

تفترض طريقة الابحاث العثوائية أن لکل وحدة من المجتمع الإحصائي احتمالا 
متلفاً عن الصفر لان تنتمي إلى العيّنة وأننا نعرف هذا الاحتمال . بقوم الهج الأكثر , 
نموذجية على سحب ال 2 وحلة - عيّنة باحتمالات متساوية من ضمن ال ١‏ وحدة التي 
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تولف الجتمع الاحصائي . هله العملية تستدعي وجود فاعدة.للبحث ال حصائي . 
1 . قاعدة البحث ال حصائي 
قاعدة البحث ل سجل بوحدات الجتمع 
الإحصائي دون خذف ( لأنه يجب أن يكون لكلّ وحدة احتمال غتلف عن الصفر لان 
تعيّسن ) ودون تکرار ( كي نضمن المساواة بين احتمالات الإخراج ) . 
من الهم بشكل خاص أن تكون قاعدة البحث الإحصائي كاملة وشاملة . في 

الواقع » » ذا كان السجل یتضشن بعض التکرارات » يسهل بشكل عام حلفها . ا 

اختفت » لنقص في الاستيفاء اليومي » بعض وحدات السجل » » يلمس هذا الغياب 

حتاً عند القيام بالحملة . بالقابل يجب أن نسعى لوضع لالحة على الاقل تقريية 
بالوحدات الجديدة التي لم تدخل بعد في البجلّ » وني هذه اللائحة نقوم باخد عيّنة تاي 

لتكمل العيّنة المأخوذة من قاعدة البحث الإحصائي الأصلية . 

مثلا . سجلٌ شهادات السكن . لاجل حملاتها المنداولة حول الاسر » تعتمد 
22.8 , كفاعدة للبحث الإحصائي » سجل شهادات السكن الناتج عن 
أحدث فرز سکالي . 

تمد الاسرة كمجموعة الاشخاص الذين يعيشون في مسكن واحد . والمساكن 
هي نا أمكنة إقامة رئيسية » إمَا ثانوية إمَا أيضاً مساكن شاغرة . بناء على التعريف 

هناك توافق بين فكرة الاسرة وفكرة السکن الرئيسي . 

ضمن هله الشروظ ۰ تطرح على الباحثين القواعد التالية : 

1 . عندما يكون أحد مساكن العيّنة » عند تاريخ البحث ؛ المسكن الرئيسي لاسرة ما ء 
يجب أن نستجوب هله الاسرة » حتی ولو م تكن نشغل هذا السکن عند تاريخ 
الفرز السکاني . 
لا يجب استبعاد الساکن الثانوية أو الشاغرة عند الفرز السكاني عن العيّنة : فهي 
قد تکون أصبحت مساکن رئيسية منل هذا التاريخ وينبغي إذن زيارتها من قبل 
الباحثين . ۰ 

2 . عندما يكون احد مساکن العيّنة مسکناً ثانوياً عند تازيخ البحث لا يجب إجراء 
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القابلة . في الواقع إذا شملت الحملة الساکن الثانوية . فهذا قد يعطي الاسر التي 
تملك مسكنا ثانياً احتمالا لان تستجوب يبلغ ضعفي احتمال الاسر الاخری . 


من جهة أخرى . ليس للمساكن « الجديدة » ال تم بناؤها بعد الفرز السكاني 
الأخميرء أيّ فرصة لان تعيّن بواسطة هذا النبج لأنها م تلكر في قاعدة البحث 
الإحصائي . يجب إذن أن نكمل هذه القاعدة بواسطة لائحة . عل الاقل تقريية » 
تتضمن الماكن « الجديدة » : مثلاً » لائحة برعصات البناء أو أيضاً سجلٌ بالمساكن 
قيد التعمير . ونقوم باعل عيّنة متممة من هذه اللائحة تبعاً لننس نسبة البحث 
الإحصائي كما في اللائحة الاصلیة . 
2 . طرق سحب العينة 

إن سحب العيّينة هو عمليّة معقّدة » لهذا نستعمل عملياً طرقاً عديدة ( جداول 
الاعداد العشوائية ۰ السحوبات النهجية » السحربات بالعناقيد أو الجماعات ) 

. السحب النموذجي .. استعمال جداول الأعداد العشوالية 

تقوم الطريقة النموذجية على سحب العيّنة مع إعطائنا لكل وحدة من المجتمع 
الإحصائي نفس الاحتمال لان سحب كرفيقاتها . وفدا يجب أن : 
1 . نحصل على أو نضع قاعدة البحث الإحصائي ؛ 
2 . نرقم الوحدات الإحصائية من 1 إلى 2 ؛ 
3 . نحدّد حجم العينة ۵ ؛ 
4 . نسحب ه عدداً حصوراً بين 1 و » مع إعطائنا لكل من ال ]8 رقم نفس احتمال 

السحب . 

تشبه هله العملية الأخيرة سحب 9 كرة من وعاء يحتري ۱۷ منهاء مرقّمة من 1 
إلى ۸ ولا یز بينها سوی بواسطة أرقامها . ويمكن اجراء السحویات : 
- ما مع رد ال الوعاء : سحوبات مستقلّة » 
- اما دون رد ال الوعاء : سحوبات مستنفدة . 

عملياً . نعمد دوماً » بشکل عام ٠‏ إلى السحوبات المستنفدة . فهله الطريفة 
تعطي في الواقع . بالسبة لعيّتين بنفس القدار » تقديرات أدقٌ وذلك لان تباين عيّئة 
مستافدة هو دوماً أصغر من تباين عيّة مستقلّة ( أنظر الفصل ۷1 ۰ القسم 1 » ص 
47( . 
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أن نسحب بالصدفة » وباحتمالات متساوية ‏ عيّنة من الوحدات في مجتمع 
حصالي ما ليس بالامر السهل كا قد يتبادر إلى الذهن بادىء الامر . يجب أن يتحرر 
لعامل من أي تصور خلال اختياره وأن يتبع لهذا الامر تججاً موضوعياً . وأبسط ما يخطر 
على البال هو أن نجري سحب العينة كسحب الیانصیب ‏ بتسجيلنا الأرقام التي تعاين 
الوحدات الإحصائية على دواليب نجعلها تدور أو على أوراق خلوطة داحل وعاء » لکن 
نعالية هذه الطرق تصبح ضعيفة عندما يكون مقدار العيّنة كبيراً - عدّة آلاف أو أيضاً 
علّة عشرات الآلاف من الوحدات الإحصائية . يكنا مندئلٍ أن نستعمل جداول 


الأعداد العشوائية . 
أ وصف جدول الأعداد العشوائية 


لقد وضع بعض الاحصائین جداول تتضمن ملاسل أرقام من 0 إلى 9 » 
سحوبة بالصدفة وباحمالات متساوية .. بحوزتا إذن جداول 11064 ۰ جداول 
Yateay Fisher‏ ۰ جداول Kendall‏ وطانطگ Babington‏ ¢ جداول Burke Horton‏ 
وجداول ال 0۳00۱00 كمه . وننقل في اللحق ( الجدول 7 ) صفحة من جدول 
Babington Smithy Kendall‏ „ 


إن هله ابمداول تسمح بتسهيل سحب العيّنة إلى حدّ بعيد . 


ب استعمال جول الأعداد المشوائية 
وحدة ( معدّل أو نسبة البحث الإحصائي : 1/50 1 ) . . 

نحدّد بالصدفة المكان حيث سنبدا بقراءة الجدول : مثلاً , الالف ال 36 » السطر 
1 العامود 13 من جدول للعصع ونائدد5 Bebington‏ ر أنظر الملحق : الجدول 
7) . ثم نقرا بالترتيب الأعمدة الثلاثة 13 » 14 وکا من الاصل إلى الاسفل ( ويمكنما 
أيضاً أن نقزر قراءة الجدول من أسفل إلى أعلى أو ؛ بالسطر » من اليسار إلى اليمين » 
الخ . . ) . إذن العينة متتضهن الوحدات التالية : 

153, 358, 371, 126, 087, 262, 145, 421, 4 


وقد استثنينا الأعداد 611 » 960 ۰ 726 ۰ 723 , 906 , 936 , 768 و970 لأنها 


أكبر من 453 . 


بعد ذلك نرب الاعداد التي حصلا علیها : 
424 ,421 ,371 ,358 ,262 ,153 ,145 ,126 ,087 
ما یسهل البحث عن الوحدات الطابقة في السجل ویسمح » في حالة 
السحوبات المستنفدة . باستبعاد الوحدات التي قد تعاين أكثر من مرة . 
إذا تم وضع قاعدة البحث الإحصائي عل أداة معلوماتية » يمكن تحديد العينة 


مباشرة بواسطة الحاسب الآلي اللي نزوده بجدول آعداد عشوائية . وبالطبم لا باعد 
هلا المج أهميته الا بالسبة للعيّنات ذات الاحجام الكبيرة . 


. البحث الإحصائي حصائي المجي 

إن طريقة السحویات اللبجية تجا ضرورة سحب « علداً بالصدفة . ومن 
ناحية أخرى » يكنا في بعض الحالات أن تظهر أكثر فعالبة من الطريقة النموذجية . 
أ تعريف 

تخد وحدات العينة من المجتمع الاحصائي تع لمتوالية حسابية نختار قاعدتها 
بالصدفة ونحسب آساسها بشکل يعي کامل الجتمع الرجم . 

مثلا . لنفترض أنه علینا سحب عيّنة بنسبة 1/25 من جتمع إحصائي ملف من 
3 وحلة . 

ناخد كقاعدة للمتوالية رقباً مسحوباً بالصدفة بين 1 و25 . 17 مثلاً » وکاماس لها 
الرقم 25 . 

محضمن العيئنة الوحدات ذات الرتب التالية : 

17, 42, 67, 92, ...., 417, 42 


ریصبح مقدار العيّئة ماوياً 9 ذا أعطانا السحب الأول كقاعدة رقا عصوراً 
بين 1 و3 ؛ ومساوياً 8 إذا أعطانا السحب الأول رقاً ین 4 و25 . 


ب التصالص 
ال التي ناعطها بواسطة سحب منيجي هي ند عشوائية . إلا آنها 
توافق سحب عنقود أو جاعة واحدة موْفة من كل الوحدات التي تتمي ارقامها إلى ذات 
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المنوالية الحسابية . إذاً . تكون دقّة التائج مختلفة عن ما قد تژول البه الطريقة 
النموذجية . 
لناخل مجتمعاً إحصائياً مؤلّفاً من ۷( وحدة ءا يشار إليها بواسطة رقمها 8 : 
s=1,2,...,N‏ 
ونقتطم منه ‏ بوامسطة السحب الهجي ۰ عيلة بنسبة البحث ار حصالي (/۱<)1 
سنفترض لتسهيل العرض أن ۷( هي مضاعفة لط : 
1 ۶ ۱( 
حيث د هو مقدار العينة . 


لاغذ المتغيرة × » يمكننا ترتيب القیم با التي تأخذها هذه المتغّرة بالنسبة لكل 
من وحدات المجتمع :11 في جدول له » سطرا و ۸ عاموداً : 


را وم X1‏ اا ek‏ 2 2 
رو شرو ٠‏ 





تقوم طريقة السحوبات المنبجية على اختیار , بالصدفة » عند بين 1 وعاء ثلا 
ذء وعل أن ناخد في العينة الوحدات ذات الرتب 1 1+۲ 1+26 الخ .. هذا 
الهج يعني إذن أن نسحب بالصدفة سطراً من الجدول السابق . 

لنرمز بواسطة : 

از إلى قيمة المتغيّرة × بالنسبة للوحدة المرصوفة عند تقاطع السطر 1 مع العامود 
[؛ .20 إلى متوسط × بالنسبة للسطر1 : EET‏ 
دا بے 7= 


ال الترسط العام للمجتمع ال حصالي ۲ 





با أن السحب المنبجي يؤذي إلى اختيار سطر بالصدفة مع احتمالات متساوية » 
نت8[ هي متغيّرة عشوائية تأخط الفیم التالية : 
Fu. Fa. Fu.‏ 
مع الاحتمالات 


سپ 
پچ 
nm‏ 


الاملان الرياضيان للمتوصط والتردّد الملحوظين على العيتة 
بناء علب تعریف الأمل الرياضي : 
با وه نع 
إن متوشط عينة منهجية هو مقر غير متحيّزلمتوسط الجتمم الاحصائي . 
يمكننا بط هذه النتيجة إلى تقدیر ترقد خاصّة معيّنة في الجتمع الإخصائي ۰ 
باعتبارنا ا حيرات با متغيّرات برنولي ( أنظر الفصل 11 » القسم 1 » ص 72 ) تأخل 
القيمة 1 عندما تملك الوحدة المأخوذة هله الخاصّة » والقيمة صفر عندما لا تملكها . 
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بالسبة للسطر 1 : 
( متوسّط 6 في العيّنة ) . دب }= 


و: مخ 5۱۱-۶ 


حيث و تل نسبة الوحدات التي تملك الخاصّة في مجمل المجتمع الإحصائي . 
إن تردّد خاصة في عيّنة منهجية هو مقدّر غير متحیز لنسبة الوحدات التي تملك 
هن الخاصّة في المجتمع الإحصائي . 
تباين متوسط العينة 
بناء عل . التعريف : 
FR. 2 ۰‏ و ۷7۱ 


وإذا استبدلنا 20 يعبارتها : 


4-3 جم rz‏ 
کج نز 


إذا وسّعنا اربع » نتهي إلى : 
P(x, -[‏ - ره ZÊ‏ دج - با ]بل )م 
(Xy - F) (Xr - ۰‏ 9 بط مر +3۳ - رز ۶ و 


> ود ادا در ۶ 


إل العنصر الأوّل يساوي تباین متوسّط عيّنة بنفس الحجم مسحوبة بوامطة 
الطريقة النموذجية!© : 


م 


(1) بفارق مُعايل الامحفاد » بما أل سحب العيّنة للبجية تم . بتله على التعریف » دون رد ( راجع الفصل 
1 ص 247 ) . 
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إذأ » يكون البحث الاحصالي النمجي أكثر أو اقل فعالية من البحث الإحصائي 


2 1 
2 |] - F(X - n]. 


5 الكمية بين رمزي التعائق  [‏ ] هي بالعنی الواسع التغاير ين العناصر 
المتوافقة في العامودين ز وذ من جدول :۲26 . بالتالي » يشل العنصر الثاني من ٠‏ 
الجموع » بفارق عامل ضرب » متوسط التغاير بين كلّ العواميد . 
- إذا كان انتشار الوحدات في قأعدة البحث الاحصائي قد تم بالصدفة » فإنْ متوشط 
التغاير بين العواميد يساوي صفراً . في هله الحالة » تباين البح الاحصالي 
المنبجي هو نفس تباين البحث الإحصائي النموذجي . 

- إذا كان متوسّط التغاير بين الاعمدة سلياً » مثلا لان الوحدات القرية من بعضها في 
القاعدة تتشابه فيا تكون الوحدات المتباعدة » بشكل عام . مختلفة عن بعضها 
البعض . فإ تباين البحث الإحصائي المنبجي هو أصغر من تباين البحث 
الاحصائي النموذجي 95 

- إذا كان متوسّط التغاير بين الاعمدة إيجابياً » إن تباين البحث الإحضائي المنبجي هو 
أكبر من تباين البحث الإحصائي النموذجي . والحالة القصوى هي حيث تكون 
المتغيّرة × دورية » بدورة كا : 

را ار سا از 

عندها یکون تباين التقدير حذاً اقمی . 

بالختصر » تکرن دقّة البحث الإحصائي النبجي اکبر بشکل عام من دقّة 
البحث الإحصائي العادي ذي الحجم نفسه . بعبارة دق : 
- إذا كان بالإمكان اعتبار ترتیب الوحدات الاحصائية . في السجل العتمد كقاعدة 


(1) عبارة التغاير الحقيقية بين العامودین [ زا هي : 
FDO - Fr,‏ ولج 
حيث × وا تشیران عل التوالي إل متوشط التغيّرة × في العامود [ والعامود ۲ . 
كت ۳ ۳ 1 
“FEU - FY Uy - Fy) + (FR, - PO, - ۰‏ (۴ - ¥( - 2۳( 
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للبحث الاحصائي ۰ عشوائياً فإنّ طريقتي البحث متعادلتان . 
- إذا كان يوجد بين الوحدات التي تشغل رتبا متجاورة في السجل عناصر شبه . فان دة 
البحث الإحصائي الببجي هي انضل . 
"وغالباً ما یکون الامر على هذا النحوعل الصعید العمل . 
مثلا . لاسباب. تتعلّق. بالسرعة وبالکلفة » یت فرز الاحصاء الكاني الفرنسي 
على عيّنة بنسبة 1/20 » وتژخد هله العيّنة بواسطة سحب منهجي من شهادات 
السکن . ويا أنه يتم ترتیب هذا السجلّ على أساس الشوارع » الاحیاه » البلدات 
والخاطق . فان طريقة السحب هله تضمن توزيعاً جغرافياً مرضياً للعينة . بالنسبة 
للعدید من احصائص الاجتماعية - الاقتصادية ( الفئة الإجتماعية ‏ الهنية » النشاط 
الإتتصادي » الخ .. ) التي تکون على علاقة وثيقة مع مکان الاقامة » نحصل بهله 
الطريقة على دقة كبيرة جد بالنسبة لا قد يعطيه البحث الاحصالي النموذجي . 
- بالقابل » إذا تحكمت أي دورية بترتيب الوحدات في السجل ٠‏ قد تى الطريقة هله 
إلى أخطاء فادحة في التقدير » خاصّة إذا كانت الدورة مضاعفاً ثانويا لأسا سمتوالية 
السحب الحسابية . ولحسن الحظ قلیلاً ما نصاذف هله الحالة . 
© . البحث الإحصائي بالعناقيد أو بالجماعات 
أ التعريف 
إنَّ البحث الاحصائي بالعناقيد بختلف عن البحث الإحصائي النموذجي بكوننا لا 
0 نسحب وحدات العيّنة واحدة واحدة » بل « برزم » ندعوها عناقيد أو جماعات . 
تالف العنقود إذن من مجموعة وحدات |حصائية , وکل وحدة تتعلق بعنقود واحد 
فقط . 
هكذا . فالاسرة . أي مجموعة الأشخاص الذين یقطنون مسکناً واحدأ هي 
عنقود من الافراد » والبناية هي عنقود من الساکن أي من الامر ‏ الزمة هي عنقود 
من الموظفين » الخ . 
ب ا فصائص 
إن السحب بالعناقید يسل وضع قاعدة البحث الاحصالي : من الاسهل مث 
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لائحة مساکن بدلا من لائحة اشخاص » وضع سجل بالات بدلا من سجل 
بالموظفين . 

إلا أن تبريره یکمن بشکل خاص في خفيض كلفة تحقيق البحث عل آرض 
الدراسة . ويما أن الوحدات التي توف العنقود الواحد تكون متجاورة بشكل عام » فان 
السحب بالعناقيد يلمح بتوفير جوهري في نفقات التقّل بالسبة لنفس عدد الوّحدات 
موضع الفحص . 

بالمقابل» غالبا ما تكون الوحدات الإحصائية التي تلف نفس العنقود متشابهة. 
إذن لا يمكن تشبيه العينة المأغوذة پل لطريقة بعينة فوذجية ببغس الحجم : 
أكثر الأحيان يعطي البحث الاحصائي بالعناقيد تقديرات اقل دة من بحث إحصائي 
تموذجي بنفس بنفس الحجم . مع ذلك » وعند كلفة ثابتة ‏ تلعب القارنة دور لصالح 
السحب بالعناقيد . 

لاخ مجتمعاً إحصائياً مؤلّفاً من × وحدة » وللفترض » لتسهیل العرض. أنه 
ملف من ۷ عنقود بنفس الحجم يحتوي كل منها على 1 وحدة : 


N=M.h 
: تحتوي العينة على :2 عنقود ۰ ومقدارها هو‎ 
n=m.h 


لناخد المتغيّرة × » يمكننا ترتيب القيم التي تأخذها هله المتغيّرة بالنسبة لكلّ من 
الوحدات الإحصائية في جدول له 16 سطراً وط عاموداً يشبه الجدول الذي استعملناه 
لتحليل البحث الإحصائي الهجي : 


التوشطات و ر. زر ... 2 1 





كلّ سطر من الجدول هو عبارة عن عنقود . بقوم البحث الاحصالي بالعناقید عل 
أن نسحب بالصدفة » ودون رد بشكل عام ٠‏ عيّنة تتکون من ۰ سطراً 
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نشير إلى صلة القرابة » من الناحية الشكلية . بين البحث الحصائي بالعناقید 
والبحث الاحصائي النهجي حیث لا نسحب سوى سطر واحد . ما يسمح لنا ؛ عندما 
تکون العناقید متساوية ‏ بتعمیم التائج التي حصلا علیها بالسبة للبحث الهجي . 
لنرمز بواسطة : 
6 إلى متوسط ‏ بالنسبة للسطر ز : 
مرب لس رز 
× إلى المتوسّط العام للمجتمع ال حصائي : 


rh f دسق‎ tinh 
: إلى.متوسسط × بالنسبة للعينة‎ × 
PPE PLP Ph 


وا أنْ الببحث الإحصالي بالعناقید يعني أن نسحب بالصدفة » مع أو بدون رد 
ا ا ا ی ا ت فر ا 


القيم التالية : 
Fas... Fs.‏ ما17 
بقثر متوسط المجتمع الإحصاتي 
يقدّر متوسط المجتمع الإحصائي > بواسطة متوسّط العينة × . بالفعل : 
و 


وبناء على حصائص الامل الرياضي ( الفصل 1 . ص 55 ) : 
DENN.‏ ره لداع 

ونعرف أنه في حال أجري سحب العناقيد مع أو بدون رد : 
BNF.‏ 
بالتالي : ۰۰ (؟) 5 
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متوشط العيّنة هو مقذر غير متحیز لمتوسّط الجتمع الاحصالي . 


تباین متوصط العينة 
يمكننا اعتبار 5 كمتوسّط العيّنة المؤلّفة من المتوسّطات × للاسطر 7 
المعيّنة بالقرعة . ویفضل التائج المتعلّقة بتباين متوسّط العبّنة ( الفصل ۷۲ ۰ القسم 
1» ص 244 ) : 
فى حالة السحویات المستقلّة : ر( 
ل 5 م 
۳ 57 ۴ - ۸ )م 
في حالة الحوبات المتنفدة : سور تچ -۰ (۷)۳- 


حيث ترمز ( إل تباین متوشطات الامطر في الجدول والقي حسبناها 
سابقاً حول موضوع البحث الاحصالي الهجي . وتقودنا مقارنة فعالية بحث بالعناقيد 
م فعاليةبحث غوذجي إلى التائج كا في حالةالبحث النهجي : يكون البحث بالعناقيد 
اتل فعالية من البحث النموذجي .ذي الیجم نفسه عندما .تکون الوحدات التي توف 
العناقید متشامهة . 


فعالية المناقید 

عندما یکون الخيار ملکنا » من الافضل : 
- أن لا تكون العناقید ضخمة جذاً » بشکل يكون فيه عددها كافاً ؛ 
أن تکون احجامها متمائلة قدر الامکان ؛ 
- أن تکون الوحدات التي تؤلفها غير متجانسة قدر الامکان من ناحية الخاصّة موضم 

الدرامة . عندها نقول أل العناقيد فعالة . 

وقد يكون القطع فعَالاً بالنسبة لدراسات معيّنة » وغير فمّال بالنسبة لدراسات 
أخرى . 

فالبناية مثلا هي عنقود فشال نسياً تظدير توزيع السگان حسب ابلنس » 
العمر . العمل أو البطالة ؛ وهي عنقود غير فقال بالسبة لدراسة بواسطة الفئة 
الاجتماعية - المهنية . 

غالبا ما تکون الاسرة عنقوداً غير فتقال ‏ وذلك لان اعضاه‌ها يلون » من عنّة 
وجهات نظر ‏ إلى أن یتشایهوا . والامر یکون كذلك بصورة خاصّة بالنسبة للراسة 
حول قراعة الصحف» حول العطل 0 حول الآراء السياسية 3 
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البحث الإحصائي الساحي 
البحث الإحصائيٍ الساحي هو نوع خاص من الابحاث بالعناقید : إذ تالف 
کل عنقود من مساحة معيّنة بواسطة حدود يسهل التعرف إليها : شوارع ۰ > طرقات » 
مجاري مياه » الخ . . 
هکذا ‏ ر ا ن درن إلى مساحات وتعلق كل 
وحدة إحصائية ( شخص ‏ آسرة » مؤْسّسة صناعية ) بماحة واحدة فقط . 
من حسنات هله الطريقة آنها لا تستدعي عملية استیفاء يومي لقاعدة البحث 
الاحصائي كا بالنسبة لعيّنة من الساکن أو المؤْسّسات . 
وسيثاتها هي : 
- من جه > عدم فعالية المساحة كعنقود : غالباً ما تميل الوحدات الإحصائية المحجاورة 
جغرافياً إلى التشابه ؛ 
- عملياً ٠‏ صعوبة تحديد مساحات تتضشن تقريباً نفس عدد الوحدات الإحصائية 
وصغيرة بشكل كاف وذات حدود يسهل التعرف إليها . 
3 . البحث الإحصائي باحتمالات غير متساوية 
إفترضنا إلى الآن أن مسحب العيّنة یشم باحتمالات متساوية . لناخذ هذه المرّة 
سحباً تكون فيه لوحدات المجتمع الإحصائي فرص ممتلفة في التعيين . 
۾ . ادا 
لناخط مجتمعاً إحصائياً مؤلّفاً من ۷ وحدة بلا . يقوم البحث الإحصائي 
باحتمالات غير مناوية على أن نعطي لكل من الوحدات : 
Ua << Uy‏ ...ولا U‏ 
احتمالات غير متساوية » ولكن معروفة ومختلفة عن الصفر » عن 
Pp <n Pn;‏ 02۰۰۰۰۰ ۳۱۰ 


( مها تکن 8 ) ۶ ۶ ,م سم 


8 . تحقين سحب العيّنة عملياً 
عل الصعيد العمل » يجري سحب العينة باحتمالات غير متساوية بواسطة 


314 


طريقة الحواصل المتراكمة أو الجمعة . 


مغلا . لغترض أننا نريد أن نسحب بالصدفة مستي صناعيتين من مجتمع 
إحصائي يتكوّن من ست مؤسّات » وذلك باحتمالات تناسبية مع عدد موظفي كل 


5 


مؤسشسة . 


نحسب عدد الموظفين المتراكم : 


1 عند الموظفين 
المؤسة رقم عدد الموظفين المتراكم 
1 1200 1200 
2 300 1500 
3 1800 3300 
4 720 4020 
5 600 4620 
6 1380 6000 
الجموم أوالحاصل 6000 
السحوبات مستقلة 
نسحب بالصدفة » مثلا ني جدول اعداد عشوائية عدداً من 4 آرقام محصوراً ين 
0 و9999 . 


إذا كان هذا المدد حصورا ین 0000 و1200 » نأخط المؤسّسة رقم 1 . 
إذا كان هلا اعدد حصوراً بين 1201 و1500 » ناخد المؤسّسة رقم 2 . 
إذا كان هذا العدد محصوراً بين 1501 و3300 ناخد المؤئسة رقم 3 . 
إذا كان هذا العدد محصرراً ين 3301 و4020 » ناهد المؤسسة رقم 4 . 
إذا كان هذا العدد محصوراً ين 4021 و4620 » ناخد المؤسسة رقم 5 . 


إذا كان هذا العدد حصوراً بين 4621 و6000 ۰ نأخد المؤمْسة رقم 6 . 


وإذا كان أكبر من 6000 » نعيد السحب حتى نحصل على علد أصغر من أو 
يساري 6000 . 
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ونعيد العملية من أجل سحب المؤسّمة الثانية » فد بحصل إذن أن نعین نفس 
المؤسسة مرتين . 
السحويات مستتقدة 

تسحب المؤنّة الارل بالطريقة يقة الشار إليها اعلاه . ولكن . عند السحب 
لایر 2 تن لاو السحوية سابقاً من الوعاء . اذن تتفیر احتمالات خروج مؤسسة 

E‏ : في مثلنا ٠‏ ناخ کقاعدة لمتوالية 
عي الحسابية ۰ عدداً نختاره بالصدفة بين 0 و3000 ۰ 1584 مغلا ۰ وناخذکاساس لا 

. العددان المسحوبان إذن هما 1584 و4584 اللذان يشيران على التوالي إلى 
7 
© . الفصائص 

عندما تکرن الوحدات ال حصائية ذات احجام ختلفة ( مؤْسّسات صناعية . 
تجمعاتٍ سكنية » بلاات » الخ .۰ ) فان تحديد وحدات العيّئة باحتمالات غير 
متساوية » تقريباً تناسبية مع احجامها » يسمح بتحسین دقّة التقدیرات ۰ 

بالقابل » لا يعود بالإمكان فرز العيّنة كالإحصاء السکاني » وذلك لانه يجب 
ترجيح المشاهدات المستقلة بمعكوس احتمالات السحب . 

لنأحل التغيرة × ۰ ونعود إلى رموزنا المعتادة ( الفصل السادس » ص 
1 ) ۰ سرف نشير : 


- في الجتمع ال حصالي » 

بواسطة م إلى قيمة المتغيّرة × باللسبة للودة ءل ۰ ,... :۵1,2 ٩‏ 
بواسطة « إلى متوشط ع« 1 عر ا ليت سم 
- في ال اعم 


بواسطة < إلى قيمة المتفيرة × بالنبة لوحدة العيّنة الآ » 1 ,.. ,1,2 ع ز 
| مقر متوسّط المجتمع الإحصائي 

ُقدّر متوسط المجتمع الإحصائي ۰ » ليس بواسطة متوسطة العيّئة > كما في 
حالة البحث الإحصائي باحتمالات متساوية » ولكن بواسطة : 


۳ 
اد 


LEP ES 
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في الوافع » بفضل خحصائص الأمل الرياضي (الفصل 1 » ص 55) : 
PHL‏ 
لكن ٠‏ إذا اعتبرنا أن سحب العيّنة قد تم مع رذ » وبناء على تعريف الامل 
الرياضي : 
بالتالي : 
j j Nm = frm dm.‏ = رجاء 
في حالة: عبّنة مسحوبة مع رد۰ ۴ هو مقر غير متحيّز لوس ط الجتمع 
الإحصائي . 
بالقابل » ؛ إذا كانت السحویات مستنفدة » فإنّ احتمالات افروج ‏ بالنسبة لكل 
وحدة إحصائية تتغيّر من سحب لآخر » ما بهمل ‏ مقدّراً متحيّزاً لد ص ٠‏ لا أنْ هذا 
التحيّز يكون عملياً بشكل عام دون أهية . 
ب تباين القثر 
سوف نفترض ان السحوبات قد جره ت مع رد : 
١1١ 2 2 1 © FX‏ 
EPFL APE‏ 
1 1 ۱ 7 2 0 
E FE‏ )۳ جچ- 
وذلك بفضل خصائص التباین ( الفصل ۰1 ص 61 )۰ وحيث القيم 2۷ 
هي متفیرات عشرائية مستقلّة . 
من جهة أخرى وبناء عل تعریف التباین : 
| (سه-۰)6- 2(۱)*-۰)8-(2) 
وإذا استبدلناالامل الرياضي بعبارته » نحصل عل : 


(= Ên =) 
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أو من خلال قاعدة التباين التبسطة ( الفصل 1 . ص 63 ) : 


EEE: 
: بالتالي‎ 


rh! f -$‏ 
« . حدید احتمالات السحب الملل 
كيف نختار احتمالات السحب :8 كي نحصل عل افضل تقدیر ممكن ؟ 
القصود هو , على وجه الدمّة » أن نحتّد قيم الاحتمالات 
Pl, P2, ۰۰۰: Pu, ..., PN‏ 


التي تجعل من تباين المقدّر ( ×) ۷ حدَاً ادن » وتربط بين هله الاحتمالات العلاقة 
التالة : 


نها إذن مسالة حدّ أدنى مرتبط . 
تذكير رياضيات : المد الأقصى الرتبط لدالّة معبّنة 
لنأخحل الدالة (م#,... ,ا ,ا)٤‏ ب 8 متغيرة X1, PD, ..., Ka‏ محف في ما بينها العلاقة 
التالية : 
mK.‏ وا Ta.‏ رت 
نحصل على حد الدالّة (مد ,... ,85 ,:402 الاقصی ( الأدنى أو الأعلى ) المرتبط 
بالعلاقة . 
xa) =‏ .۸,۲۰۰ 
إذا رجدنا ا لحد الاقصی للعبارة : 
]£ - وه F‏ یک ود مک وک 


حيث هي متغيّر وسيطي نسمّيه مضروب لاغرانج (8مهتوها) . 
إن ال 1 + م علاقة التالية : 
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( تفاضل 8 بالنسبة ل :2 = صفر) 0 = Cglîx,‏ 


0= رای 


0 = این 
ta) = #‏ .... .وک رجا 


تسح بتحديد قيم !× ,تا ,... ,هلا التي تبعل )< ,....,® (xı,‏ حذاً اتمی ۰ 
وكذلك قيمة 
إذد , كي نحلّد القیم Pe, ..., Pe, .--, P2, P1‏ التي تجمل x}‏ ) ۷ حا ادن امم 
الشرط : 


"1 


ات و 2 


موف نبحث عن اد الادل للعبارة التالية : 
pa) = ۷۲۱+ 060 ۶, - )‏ ...)۷ 


نحصل عل القيم مم التي تناسب هذا الح الا إذا صفرنا ال × مشتة 


: جزئية‎ 
برع‎ ١ 1 2) 8 
و 0= ۸+ )| سب‎ ...N 
مج‎ Nal pF 
: إذن‎ 
Xp, = JN ° nû 


يمكننا إذن أن نكتب : 


يه الى AE‏ 


N 
2 aN 
Pn P2 Pn رم‎ FPF THR إل ا‎ 


بحكم الشرط : 
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في الحقيفة » لا يكن تحديد قيم «م على وجه اندقّة » فهذا التحدید يفترض 
معرفة كاملة لمقاييس المجتمع الإحصائي بالنسبة للمتغيرة المدروسة . وفي هله الحالة » 


لا يعود مقدّر المتوسط:متغيّرة عشوائية » ولكن يصبح عدداً ثابتاً وتباينه يساوي صفراء 


کا يمكننا أن نستتج : 
بجر IE FP‏ 
POF a op,‏ 
ر 1.1 
f N 1‏ ره 
0= = ار 


على المعيد العملي » ؛ نعطي لكل وحد: إحصائية احتمال خروج يتناسب مع 
عو د رو سای 
. ) » کون هذا الحجم » بشكل عام» يتناسب تقريباً مع المنفيّرات الكمّية التي قد 
بار 
4 . البحث الاحصائي على عد درجات 
۾ . المبدأ 
يقوم البحث الإحصائي عل عدّة درجات على تعيين وحدات العيّنة بالتسلسل : 
- عند درجة السحب الأولى . نختار بالصدفة عيّنة من الوحدات الاولية ؛ 
- عند درجة السحب الثانية » في کل وحدة عة أولية نسخب عيّنة من الوحدات 
الثانوية ۱ 
- عند درجة السحب الثالثة » نسحب في كل وحدة عيّنة ثانوية » عيّنة من الوحدات 
العلثية , الخ . . 
بالطبع » يجب أن تكون کل وحدة ثانوية متعلّقة بوحدة أولية واحدة فقط؛ وكلّ 
وحدة ثلثية متعلّقة بوحدة ثانوية واحدة فقط , الخ . . 
مطل . لنفترض نا بحاجة إلى تعيين عيّنة من الاراضي الزراعية . 
بدلا من أن نضع لائحة شاملة للاراضي الزراعية الموجودة في کل البلد وان 
نسحب مباشرة عيّنة منبا . يمكننا : 
- عند الدرجة الأولى » أن نسحب عيّنة من المقاطعات تشكل الوحدات الأوّلية ؛ 
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- عند الدرجة الثانية » وفي کل من القاطعات المأخوذة . أن نسحب عيّئة من البلدات 
( الوحدات الثانوية ) ؛ 

- في کل من بلدات العيّنة » أن نضع لائحة كاملة بالاراضي الزراعية ونسحب » عند 
الدرجة الثالثة . عيتة منها ( الوحدات الثلثية ) . 


. المسئات والسيئات 

يسمح البحث الإحصائي على عدّة درجات بتسهيل وضع قاعنة البحث 
الإحصالي ‏ : يكفي مثلا أن نضع لائحة بالاراضي الزراعية بالنسبة لبلدات العينة 
فقط . نتجنب بهله الطريقة ضرورة وضعها لجمل البلد . 

ولكن ؛ > كبا بالنبة للبحث الإحصائي بالعناقيد » تكمن الفائدة الحقيقية في 
تخفيض كلفة الحملة بالنسبة لنفس العدد من الوحدات المدروسة: إذ يؤئن البحث 
الا حصائي بعلّة درجات حصراً جغرافياً للوحدات موضع الراقبة یسمح بتخفیض 
نفقات النقل إلى حدّ بعید 

بالمقابل » عادة ما تكون دة التقديرات بالنسبة لعيّئة محوبة على عدّة درجات 
أفل جودة من دقّتها بالنسبة لعيّئة مموذجية بنفس المقدار : الأراضي الزراعية التي تنتمي 
إلى نفس البلدة تيل أكثر الاحيان إلى التشابه ؛ ٠‏ فعل العنقود » هو غالباً غير ملائم . 

إل أنه . عند كلفة واحدة , تغلب فعالية بحث بحث إحصائي بعدّة درجات عل 
فعالية بحث إحصائي بدرجة واحدة . في الواقع + ۷۶ الحملات الرئيسية إنطلاقاً من 
خظة بحث إحصائي بعدّة درجات . بصورة خاصة » تعتمد ال .1.10.5.8 حملانما 
حول الأفراد خظة بحث إحصائي بثلاث درجات : مقاطعة ٠‏ بلدة أو تجمع ساني + 
مكن ٠.‏ 

من أجل وضم خطة البحث الإحصائي . المسألة الأساسية هي مسألة التوزيم 
الامثل للعيّنة بين الوحدات الاولية والوحدات الثانوية . في الواقع , مكنا مثلا . دون 
أن نغيّر كلفة الحملة » أن نزيد من عدد وحدات العيّنة الاولية على أن ننقص بالتلازم 
عدد وحدات العيّنة الثانوية في كلّ وحدة أولية وحتّى أن ننقص من العدد الإجمالي 
للوحدات الثانوية . 

كي نهل العرض » سوف نقتصر فيما يلي على معالجة البحث الإحصائي 
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© . الکیفیات العملية لسحب عيّنة على درجتین 

مبدلياً . یکون اختيار عدد وحدات العيّنة الأوّلية وعدد وحدات العيّنة الثانوية 
في کل وحدة أولية اختياراً حراً بالكامل . 

ال أنه على الصعید العملي من الافضل الحصول عل عيّنة يمكتنا تعدادها كا في 
طريقة الفرز » أي بعبارة أخرى دون أن يكون من الضروري إعطاء ترجيحات مختلفة 
لختلف الشاهدات الفردية الستقلة : عندئظٍ يُقدّر متوشط المجتمع الإحصائي الكلي 
بالتوشط الناسب الحسوب عل العيّنة . وتقدّر النسبة بالتردّد المناسب الملحوظ عل 
العينة . هذا من الضروري آن يكون لکل وسدة ( ثانوية ) من الجتمع ال حصائي ۰ 
بحكم مختلف درجات البحث الإحصائي ؛ نفس احتمال الانتماء إلى العينة . ونقول أن 
هله العيّنة هي مرججحة بذاتها . 

هناك طریقتان تسمحان لا بالوصول إلى هله التتيجة : تقوم الأولى على أن 
نسحب الوحدات الأولية باحتمالات متساوبة ؛ والثانية على أن نسحبها باحتمالات 
تتناسب مع أحجامها . أي مع عدد الوحدات الثانوية التي تؤلّفها . 

في كلتي الحالتين . يجري تعيين الوحدات الثانوية داخل الوحدات الاولية 
پاحتمالات متساوية . 
1 . سحب الوحدات الاولیة باحمالات متاوية 

تقوم هله الطريقة : 
- عند الدرجة الأولى » على أن نسحب الوحدات الاژلية بإعطائنا كلا منها نفس احتمال 

التعيين :۲ ۱ 
- عند الدرجة الثانية » على أن نسحب في کل وحدة عيّنة آولية » الوحدات الشانوبة 
باعطائنا كلا منبا نفس احتمال الاختیار دم . 

إذن » کل وحدة ثانوية ها نفس الاحتمال ١م‏ لأن تعمي إلى العمّنة . ويساوي 

هلا الاحتمال معدّل أو نسبة البحث ال حصائي الأخيرة ؛ : 
t= ۶‏ 


مثلا . نرید أن نسحب عل درجتین عيّنة من الاراضي الزراعية ‏ بمعدّل بحث 
إحصائي يساوي 0 وحيث تکون الدرجة الأولى من البحث من عينة من 
المقاطعات . 


بمكننا مثلا أن نسحب باحتمالات متساوية مقاطعة على خمس (1/5 - :©) وفي كلّ 
مقاطعة - عيّنة » أرضاً زراعية على عشرين (1/120 -ی) . معدل البحث الإحصائي 
النبائي هو بالفعل : 


EERE 
۱۶ 5 ۲ 30” ۰ 


لکل ارض فرصة واحدة على مئة لان ت تقع القرعة علیها 
نلاحظ أن عدد الوحدات الثانوية التي تتمي الى العينة هو عدد عشوائي 


ويساوي امله الرياضي ۸٤‏ ۰ حيث ١‏ مكل عدد الوحدات الشانوية الاجالي » 
ویکون تباینه أعل كلما كان عدد الوحدات الاوية أقل واججامها أكثر تفاوتاً . إنَّ هذه 
الطريقة تعطي نتائج غير دقيقة عندما يكون حجم الوحدات الاولية كثير التغيّر . بالتالي 
من الستحسن أن يتم قبل السحب » تجميع الوحدات الصغيرة وتقطيع الوحدات 
الكبرى بشكل نحصل فيه على وحدات أولية باحجام متقاربة . 

2 . سحب الوحدات الأولية باحتمالات تتناسب مع أحجامها , 

- عند الدرجة الأولى » نسحب مع رد ت وحدة أولية بإعطائنا كلا منها احتملاً لان تن 
يتناسب مع علد الوحدات الثانوية التي تؤلّفها ۷( . 

عند الدرجة الثائية , نسحب دون رد من كلّ وحدة عيّنة أولية العدد نفسه مه من 
الوحدات الثانوية . 

مثلا : تتضمّن إحدى الناطق » المقسّمة إلى 20 مقاطعة . 10400 أرض 
زراعية . نرید أن نسحب عل درجتين عيّنة من الاراضي الزراعية بمعذّل بحث 
إحصائي يساوي ۰1/100 وحيث تتکون الدرجة الارل من البحث من عيّنة من 
القاطعات . 

يمكننا مثلاً سحب 4 مقاطعات باحتمالات تتناسب مع عدد الاراضي الزراعية في 
کل مها . 

العدد الإجالي للاراضي العينة يجب أن يكون : 104 = 1/100 »<10400 . 

إذن ء عند الدرجة الثانية نسحب عيّنة من (104/4-26) 26 أرضاً زراعية من کل 
مقاطعة معيّنة . 
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بطريقة السحب هله یکون علد الوحدات الثانوية © التي تعمي إلى العينة عدداً 
ثابتا . وهو بساوي : 


لكلّ الوحدات الثانوية نفس احتمال الانتاء إلى العيّنة » وهذا الاحتمال يساوي 
معدل البحث الإحصائي النبائي ؛ : 
nio‏ 
N 0‏ 
حيث N‏ بل عدد الوحدات الثانوية الإجمالي في الجتمع الإحصائي . 
في الواقع . بالنسبة لكل من السحوبات ال " التي نجرا مع رد عند درجة 
البحث الإحصائي الاو . فإنّ احتمال ظهور الوحدة الاولية .لا هو ۱۷(۷ . باللسبة 
لجموعة السحویات ال 2۳ » يساوي هذا الاحتمال ( قاعدة الاحتمالات الكلّية ) : 


Ns 
m N ۰ 
بعد تعیزن الوحدة هلآ ۰ احتمال ظهور الوحدة الثانوية مل عند الدرجة الثانية‎ 
من البحث يساري رس‎ 
الاحتمال ممم لان تت تتمي الوحدة الثانوية وا إلى العيّنة هو حاصل ضرب هلين‎ 
: ) الاحتمالين ( قاعدة الاحتمالاث المركبة‎ 


t= 


با أن السحب قد تم عند الدرجة الأولى مع رد إلى الوعاء » فد نختار إحدى 
الوحدات الاولية عدّة مرات » ملعا مرة . عملياً ٠لا‏ نسحب في هله الوحدة ۶ 
ية مستقلّة تالف من مه وحدة انوية » ولکن عيّنة واحدة مستنفدة تتضصن معا 
وحدة » بشکل لا کن معه اختبار نفس الوحدة الثانوية أكثر من مرة واحدة . ویبقی 
احتمال الوحدة الثانوية في الانتاء إلى العيّنة مساوياً ل ص . 

عندما تکون الوحدات الاژلية متفاوتة الحجم والاهمية فإِنّ الطريقة التي تقوم عل 
سحبها باحتمالات تتناسب مع آحجامها تسمح بالحصول عل تقدیرات دق بكثير من 
السحب باحمالات متساوية . وهي تفترض وجود معلومات اضافية : عدد الوحدات 
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الثانوية في كل وحدة اولية وذلك بالسبة لكل وحدات الجتمع الإحصائي الاولية . 
ولکن » عملا » يكفي أن نعرف هذا العدد عل وجه التقريب . 
لا . ۱۰ هو عدد الاراضي الزراعية الجهول في کل مقاطعة عند البده 
بالحملة . 
لا نملك سوى تقريب له ۱۳۰ ۰ عدد هذه الأراضي عند التعداد الآخير . 
نسحب عند الدرجة الاول الوحدات الأولية باحتمالات تتناسب مع : 
N;‏ ۰ 0 1 
1 حيث N IN.‏ 
ونضع في کل وحدة أولية تعمّنها القرعة » من أجل درجة السحب الثانية , لائحة 
الاراضي الزراعية : عندئلٍ نحيط علاً ‏ مل( . 
عند الدرجة الثانية » لا نسحب من وحدة العينة الاولية »لا ۰ ۸0 وحدة انوية » 


بل : 


f 
gire: 
ف احتمال وحدة ثانوية بالانتياء إلى العينة باوي‎ ٠ ضمن هله الشروط ؛‎ 
إذن يمكن دوماً تعداد العينة كا في فرز الاصوات . بالقابل التغی وجود نفس‎ . ۷ 
. علد الوحدات الثانوية في کل وحدة أولية‎ 


القسم 11 
الناهج العتمدة في تحسين دفة 
الابحاث الاحصائية العشوائية 
1 . التفریم : ۸ . المبدأ ؛ 8 . كيفية حدید الفروع ؛ © . الخصائص ٩‏ 2 . 
توزیم العينة الامثل بين الفروع : عيّنة نیمان ؛ ظ . ربح الدقّة العائد إلى التفریع . - 
2 . التفريع البعدي وتقويم العينة : ۸ . مدا التفريع البعدي ؛ 8 . اختبار معايير 


التفریع ٠‏ © . خصائص الغریم البعدي ؛ 2 . تحقيق التعداد عملیاً ؛ 5 . تقویم 
العينة : « عدم الإجابات » . 
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من ضمن كل الطرق التي تسمح بتحسين دقّة التقدیرات الناتجة عن بحث 
إحصائي عشوائي » هناك اثنتان على اهنية خاصّة . الأولى سابقة لسحب العيّنة ؛ وتقوم 
عل تقسيم المجتمع الإإحصائي إل عدد معين من المجموعات المتجانسة وعل تونیع 
العيّنة بين هله المجموعات بغية تخفيض تفأبات المعاينة : ابا طريقة التفريع . والثانية 
التي تأي في طور تعميم التائج » تقوم على استعمال معلومات إحصائية إضافية : إنها 
طريقة اللفريع البعدي أو اللاحق . 


1 . التفريع 
ه. البدا 

يقوم التفريع على أن نقطع المجتمع الإحصائي موضع الدراسة إلى مجموعات 
متجانسة » نسمّيها فروعاً » وعل أن نسحب بشكل مستقل عيّئة عشوائية من کل 
فرع . 

دالا يني تفريع العيّنة » حتی بشكل غير كامل » في صالحنا : لا يكن الا أن 
تربع ف الفعالية › ٠‏ في الواقع » حتى ولو كانت وحدات الجتمع الإحصائي موزّعة 
بالصدفة بين الفروع, فإن العيّنة مأخوذة براسطة سحب مستتفد مع معدل بحث متمائل 
في کل فرع » نفس دفْة عيّنة نموذجية بنفس الحجم . إذن ليس هناك من تضادٌ . 
8 . كيفية حدید الفروع 

يقوم التفریع 4 الإحصائي بالانصبة أو بالكوتا على نفس الفكرة : وهي 
احصول » بوامطة فحص بعض التغيرات » على عينة تكون صورة » صادقة قدر 
الإمكان » عن الجتمع الإحصائي . ويكمن الفارق - وهو جوهري - في کون الباحث 
هو من يختار العيّنة بالنسبة لطريقة الکوتا » في حين أن القرعة هي من يختارها في کل 
فرع بالنسبة لطريقة البحث الإحصائي العشوائي المفرع . 
! اختيار معايير التفربع 

مضع اختیار معايير الفحص التي سنستخدمها لتحديد الفروع » لاعتبارات شبيهة 
بالي طرحناها بصدد طريقة الكوتا ( الفصل ۷ .ص 222 ) . 
ْ كي يتسنى اختيار خاصّة إحصائية . كمّية أو نوعية » كمعيار للتفريع » يجب 
ان : 
- تکون على ارتباط وثيق مع المتغيّرات موضم الدراسة . في الواقع » تتعلّق فسالية 


326 


التفريع بتجانس الفروع إزاء هله امتغيّرات . إذاً + يتم اختيار معايير التفريع تبعاً 
للدراسة المشروع بها ؛ 
- یکون لها قيمة معروفة » قبل الحملة » بالنسبة لكل وحدات المجتمع الإحصائي إذا لا 
يكفي » كما بالنسبة لطريقة الكوتا » أن نعرف توزيع هذه الخاصّة الإحصائي في 
مجمل المجتمم الإحصائي . 
إذا م توصل إلى معرفة العیار على وجه الدقت فان أخطاء التصنيف التي قد 
ترتکب عند تكوين الفروع » یکنا . ؛ بتنقيصها من تجانس هله الفروع > أن فض 
من فعالية الطريقة ؛ ولا يحتمل أبداً أن تكون ۰ كا في طريقة الکوتا » سيباً لتحبّز ما : 
انها ميزة حاسمة لطريقة الأبحاث الإحصائية العشوائية . 
ويمكن استعمال التفريع عند کل درجة من بحث إحصائي بعدّة درجات ( التفريع 
الثانري ) . 
أمئلة 
حملة حول المقاصد الشرائية للأسر . بحث إحصالي بدرجتين . 
| - معاییر تفرد تفريع الوحدات الاولية ( القاطعات أو التجمّعات السكنية) 
الجغرافية » عدد السکان » نسبة السکان الذين يعيشون من الزراعة ؛ . 
ب - معايير التفريع الثانوي للوحدات الثانوية ( الأسر ) : الحيّ في الدن ٠‏ حجم 
الاسرة الفئة الاجتماعية ‏ الهنية لربٌ الاسرة . 
- حملة دراسة صناعية . بحث إحصائي بدرجة واحدة . 
معایر التفريع : حجم المؤْسّسة ( عدد الوظفین . مجموع البیعات ) ۰ فرع 
النشاط الاقتصادي . 


ب - اختبار حدود وعدد الفروع 

لقد كانت مسالة تجزئة الجتمم الاحصائي إلى فروع - اختیار حدود الفروع 
وعددها - مرضوع آعمال نظرية » خاصة اعمال دالینیوس (هدانههل۳06) . وتژئي بنا 
الشروط التي وجدت إلى حسابات صعبة التطبيق ؛ وينم بشکل عام حل هله السلة 
بطريقة تجريبية جدَأ انطلاقاً من بعض الأفكار الموججهة البسيطة . بصورة حاضتة. 
لقد أظهرت بعض الدراسات النظرية والاختبارية أن مضاعفة عدد الفروع يان في 
صالحنا . طالا تكون كلفة التفريع ضعيفة على العموم . ويجدر بالطبع أن نقف عند 
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ضرورة أن نسحب على الال وحدة عيّنة من كل فرع » وعل الاقل وحدتين إذا كنا 
نرغب في حساب دقّة التقدير . 

في الحقيقة » يتناقص مردود العملية بسرعة إذا ضاعفنا عدد الطبقات بالنسبة لكل 
معیار للتفريع : إذن » نادراً ما نكوّن أكثر من سبعة أو ثمانية فروع انطلاقاً من نفس 
الخاصة . 
© . الخصائص 

يسمح التفريع بتحسين دقّة التقدیرات إلى حد بعيد » بالسبة لكلفة ضعيفة 
عادة » طالا يكون من الممكن تحدید توزيع أمثل للعينة بين الفروع . ولكن » بشكل 
عام » لا يعود بإمكاننا تعداد التتائج كما بالنسبة لفرز الاصوات : يجب ترجيح كل 
مشاهدة بمعكوس معدّل البحث الإحصائي بالنسبة للفرع الذي تتمي إليه . 

فقط في الحالة حيث يكون معدّل البحث الإحصائي متمائلاً في كل فرع يمكننا 
.إجراء التعداد كا فرز الاصوات . ولكن عيّنة کهذه » ونسميها عيّنة مفرعة تمثلة , لا 

لناخد مجتمعاً إحصائياً مقداره ۱۷ مقظعاً إلى ع فرع » وناحل منه عيّنة بواسطة 
سحب مستفد . ولناخد متغيرة × ننوي تقدیر منوس طها ۰ 
الرموز . سرف نعتمد الرموز التالية : 


الجموعة الفر وع 


1 2 امل‎ RF ... ۸ 


في المجتمع الإحصائي : 


N‏ و مه N Na‏ القدار 

MM m‏ ا mM OM cu. My‏ المتوسط 

a oj ... a ... 2 0‏ التباين 
في العيّنة : 

n‏ .< هب وه 1 القدار 

a 9‏ ا ا ا الخوسط 

2 ف اعنيكا لوا و هو التباين 
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1 Na 1 Na 
خا ب‎ ١ + - 
سوه سوه‎ 


3 


حيث : 
نلا تذل قيمة المتغيّرة × بالنسبة للوحدة الإحصائية انا ذات الرقم 8 داحل 
الفرع ظ ؛ 
عد مل قيمة المتغيّرة × بالنسبة لوحدة العيّنة دنا المعيّنة عند السحب رقم ا في 
الفرع ط . 
أ مقدّر متوسط المجتمع ال حصالي 
نقدر متوسّط الجتمع الإحصائي ۳ 


بواسطة © : 


N =‏ 0 1 4 
د تن کت 2 
0 0 .و ۳ N 0 N‏ ۳ 


في الواقع » بفضل خصائص الامل الرياضي ( الفصل 1 ۰ ص 55 ) : 


EA}.‏ 2% - اج ۳ =E‏ رجام 


إل أن الامل الرياضي لنوسط عيّنة موذجية يساوي متوسّط المجتمع الإحصائي 
اللي سحبت منه ( الفصل السادس » ص 242) : 


2 {X,} ۰ 


(1) وليس بواسطة متوسط العيّنة : 


المعابلات 89/80 ل أوزان غتلف الفروع في المجتمع الإحصائي ؛ والعاملات تنه آرزانبا في العيّنة ‏ 
في قاعدة 2 . نرح كل مشاهدة نهد بممكرس معدّل البحث الإحصائي ( أي ب هت( ) الخاصٌ بالفرع 
اللي تتمي إليه . 
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بالتالي : 


0 
fm mm:‏ و د رماع 


:هو مقدّر غير متحي زلمتوسّط المجتمع الإحصائي . 

ب الصيّنة المفرّعة الممشلة 
من الستحسن عملياً الحصول عل عة مفرّعة يمكننا تعدادها كما فرز الاصوات + 

دون أن يكون من الضروري إعطاء ترجيحات مختلفة لمختلف المشاهدات الفردية : 
عندها نقدر متوسّط المجتمع الإحصائي الكل بواسطة المتوسّط المناسب المحسوب على 
العيّنة » ونقتر النسبة بواسطة الترئد المناسب اللحوظ عل العيّنة . كيف يجب توزيع 
العينة بين الفروع للوصول إلى هله التتيجة ؟ 

بشكل عام » في بحث إحصائي مفرع » نقتر متوشط المجتمع الإحصائي ص 


: براسطة‎ 
ا‎ Ny ۸ ۱ & 
تا‎ FT Fa ™ 


كي يمكن تعداد العينة كفرز الاصوات . يجب أن يكون بوسعنا تقدير متوشط 
المجتمع الإحصائي 7 بواسطة متوسط العينة : 


سے پچ 
بالتالي » الشرط الضروري والكاني كي يكون بوسعنا تعداد عبّتة مفرعة كفرز 
الاصوات هو : 
NI 1‏ 
Tn‏ 2 
أي : 


إذن يجب سحب العيّنة بمعدّل بحث إحصائي ؛ متمائل بالنسبة لمختلف الفروع . 
ونسمي عيّنة كهذه عيّنة مفرّعة مثلة . 
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ج - تباین مقر التوضط 
ما أن سحب العيّنة يتم بشکل مستقل في كل فرع » فان مقدّر المتوشط : 
هو حاصل جمع ۶ متغيّرة عشوائية مستقلّة . وبفضل خصائص التباين ( الفصل 


1 ص 60) : 


0 


)مره لسارم 3 rrr‏ 


ويا ان السحوبات في كل فرع مت بدون رد : 


فم ءا Na‏ 


N PA. 


بالتالي » تباين امقر هو : 


NÎ و‎ nm, ot 
rir)= î 202 


في هذه العبارة يمكننا تقدير o}‏ « المجهرلة , وبدون يز ( انظر الفصل ۰۷۲ 


۱ - ول 
0 


و 


:7 - با لے - نبو 
وإذا استبدلنا 62 بواسطة تقديرها » نحصل على تقدير غير متحي ز ل ( ) ۷ : 
3 
جر عام 
د ‏ تقدير النسبة 
يمكننا مباشرة تعمیم النتائج المتعلّقة بتقدير الوط إلى تقدير نسبة خاضّة 


معيّنة في المجتمع الإحصائي » باعتبارنا المتغيّرة × كمتغيّرة برنولي ( انظر الفصل 
1 ص 250 ) تأخل القيمة 1 عندما تملك الوحدة الإحصائية موضع الدراسة هله 


331 


الخاصة » والقيمة صفر عندما لا غلکها . 
لنقترض : 


2652 ۰۰-۰ مو .۰ مو Pi‏ 


نسبة الوحدات الاحصائية التي تملك الخاصّة موضع السزال في كل من الفروع وفي 
مجمل الجتمع الإحصائي ١‏ 
1 ...ول 
الترئدات الخاسبة الملحوظة عل العيّنة . 
با آن × هي متغيّرة برنولي ۽ لدینا : 


(متوشط القيم ط× في المجتمع الإحصائي )...ند سر دم 


: 
(متوشط القيم سد في العيّئة) Dau‏ }= 
بالتالي » نقدّر النسبة : 
n,‏ سم 
بواسطة : 
DET‏ 
تباين القُر هو : 


E NÊ N, - له - الو"‎ 
۶۱/۱۳ PFN Mm تن‎ 


وذلك با أن تباين متفيرة برنولي داخل الفرع ۸ يساوي : 
pall - ۰‏ = چم 
ونقئر تباين القثر بدوره بواسطة : 


NAN, - 1‏ د 
م 5 وا هدز ۲۶۱۲۱ 
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۲ . توزيع العيئة الأمثل ين الفروع : عة نیمان ععصوه۱ 

إذا كنا نرغب بتعداد العينة کالفرز » ينبغي سحبها بمعدّل بحث متماشل فيي 
تلف الفروع . 

ولکن يمكننا » بالقابل » أن نسعى إلى التوزیم بين تلف الفروع » للعينة ذات 
القدار الت م ۰ بشکل نحصل فيه عل أفضل تقدیر مکن . 

.هلك السالة هي مسألة حدّ أدن مرتبط : القصود هو تحدید احجام العيّنات التي 
علينا سحبها من ختلف الفروع » أي الاحجام اه » نه , . . . » غه الي تجعل تباين 
المقكر 


9 ۸۷۵ ۸ ~a. 
۷۱۳۱ مر و‎ 


حدا ادن مع الشرط : 


وهذا يعني ( أنظر تذکیر الریاضیات ۰ القسم 1 ۰ ص 318 ) أن بحث عن 
الحدٌ الادنی للعبارة التالية : 
) = 10 جر اما = Hm, ana)‏ 
حيث ۸ هو مضروب لاغرانج (#ومههها) . 
نحصل عل القیم «ه التي تناسب هذا ال الادی بتصفیرنا ال » مشتفة جزثبة 
التالية : 


rw NÊM _ ۶ 
31 N3 Ne - | ۳1 


بشکل عام » يكون حجم الفروع كبيراً بشكل يكفي بلعل : 


2# ملسم .2=0+ 


N 


ف 
!77 
عندئلٍ هکننا كتابة العادلات السابقة : 
Ne .‏ 
شلعم سا + و - 
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ما يعطي : 
nd = N} ot‏ 
إذا وضعنا : ۰1/۱۷ نحصل عل الشرط التالي : 


۷ 
0 دا 


هل العلاقة تعني أله يجب أن نختار في کل فرع عيّنة يكون مقدارها تناسبياً في 
آن واحد مع حجم الفرع وانحراف المتفيّرة موضع الدراسة × النموذجي في هذا 


الفرع . 
لثرمز بواسطة : 
ها 
إلى معدل البحث الإحصائي في الفرع ط . الشرط (1) یصبح : 
۰ = ,1 


الإحصائي في کل فرع مع الانحراف اللموذجي للمتغيرة موضع الدراسة في هلا 
افع . 

بالتالي » وكا يلي عليه الحدس » يجب أن يكون معدّل البحث الاحصائي مرتفعاً 
أكثر كلما كان تشتت المتغيّرة موضع الدراسة داخل الفرع أكبر . 

ونحدّد قيمة مُعَامِل التناسبية » بواسطة معادلة الارتباط : 


=n‏ 6 ۸ سي 


إذن : 
x=.‏ 
ونسمي العيَنة التي نختارها بهله الطريقة عيّنة نیمان (صعصرء) نسبة إلى اسم 
مبتكر هله الطريقة . 
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وضع الطريقة موضع التتفید 

د التوزيع الأمشل للعيّئة بين الفروع یفترض أننا نعرف الحرافات الغيّرة 
موضع الدراسة النموذجية في كلّ فرع . في الحقيقة لا نملك بشكل عام أكثر من فكرة 
تقريبية عن هله الانحرافات . 

من جهة أخرى » لا تقتصر الدراسة عادة عل متغيّرة واحدة . والعيّنة التي 
تكون مثل بالنسبة لتقدير متوسط × . قد لا تكون كذلك بالسبة ل ۷ . 

أكثر الأحيان » نحل هذه المسائل بتحديدنا الفروع من خلال « حجم » الوحدات 
وكذلك بتحديدنا التوزيع الامثل للعيّمة بالسبة لتقدير متوسّط الاحجام .وبا أن 
المتغيّرات الکمية المعرضة للدراسة هي بشكل عام عل ارتباط وثيق مع « الحجم ؛ ٠‏ 
تصبح العيّنة التي نضعها بهله الطريقة جيّدة أيضاً بالنسبة لتفدير متوسّطات هذه 
التغیرات . 

وكثيراً ما ذ نستصح أن متوسّطات متغيّرة كمية معيّنة وانحرافاتها النموذجية 
رطف ارو ارا ب 


عندئلٍ » تصبح قاعدة توزيع العيّنة بين الفروع : 
nı = ۸۷,‏ 


حيث 1 ۸ مل حاصل المتفيّرة × في الفرع ط . من هنا القاعدة التجريبية 
التي تُستعمل كثيراً : تتوژع العيّنة بين الفروع تناسبياً مع مجموع المتغيّرة الستعملة 
للتفريع . 

مثلا . ننوي القيام بحملة حول عيّنة تتكوّن من 1000 مُؤْسّسة صناعية للحصول 
على معلومات عن الانتاج » القيمة الفسافة والاسشمارات . ینم تقطيع المجتمع 
الإحصائي إلى فرعين » فرع المؤسّسات الكبيرة وفرع المؤسّسات الصغيرة . نعرف عل 
وجه التقريب مجموع عدد الموظفين في کل فرع . با أن المنغيّرات موضع الدراسة هي 
.عل ارتباط وثيق بعدد الموظفين » فان نوزّع العيّنة تناسبياً مع هذا العدد في كل 
فرع : 
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عدد المؤسّسات مجموع عدد ‏ مقدار 


شرپ و فاش لوشن المي 





5 في الفرع‎ N 
625 500000 2000 الفرع 1 مزشات ب50‎ 
موظفا راک‎ 
375 300000. 25000 الفرع 2 مؤسّسات بأقل من‎ 
موظفاً‎ 0 
1000 800000 27000 حواصل الجمع‎ 


E‏ . ربح الدئّة العائد إلى التفريع 
لنأحذ عيّنة مفرعة تبعاً لخاضة ۸ , كمية أو نوعية . ننوي تقدير ‏ وهو منوس ط 


المتفيرة × في الجتمع الاحصائي . 
مقر م هو : 


جرد 


۲ - 


وني حال عدم التفربع نقدّر » بواسطة × . وهو متوسشط × في العيّئة غير 
الفرعة . 

القصود هو ذن مقارنة تبايي القرین × و 7 اللذين يناسبان عینتین بنفس 
الحجم . الربح العائد إلى التفريع هو : 

۰ - (۷)۲ من 

تباین القثر غير الفرّع 

إذا افترضنا سحب العينة قد نم دون رد » إن تباین المقدّر في حالة عيّنة غير 
مفرعت هو( الفصل ۷1 ۰ ص 247 ) : 
0( 


ولكن إذا أدخلنا التقطيع إلى فروع . مكنا تجزئة تباين × في المجتمع الاحصالي 
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إلى حاصل جمع عنصرین » تباين متوشطات الفروع ( التباين بين الفروع ) ومتوسط 
تباینات الفرع ( التباين داخل الفروع ) (راجم الکتاب الأول : « الاحصاء 
الوصفي » . الفصل ۷۲ ۰ القسم 11 » الفقرة 4.6 ) : 

0 ومد 2 + om ~m)?‏ 3 0 لو 


بالتالي ‏ يمكننا كتابة تباين المقدّر : 


٩ ۸ 
]لح ردم‎ 2) - m + 2 a 1 (2 


تباين المقدّر افرع 
تباين المقدّر» في حالة عينة مفرعة » هو : 


۸۵ ۸۸ — nm, 2 
۲۱۳۱ - RE. 


)43 
إذا كانت معدّلات البحث ال حصائي في تلف الفروع متساوية ( العينة الفرعة 
السُلة) : 


تصبح العبارة (3) إذا استبدلنا 1۷20 بواسطة ١‏ : 


. وق م‎ Ne وا‎ Pe 
FTI FD RIT N N FT" 


+ ۸.۷ ۰ _N No 





إذن في حالة عيّنة مفرعة مشْلة » تباين امقر هو : 

)4( 
ألربح العائد إلى التفريع 
بشكل عام » من غير المکن اختزال عبارة الربح العائد إلى التفريع : 


۱۱ ا 350 


Im AL A 
ل لجا زعام‎ 
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لکن هله العبارة تأخد ٠‏ في حالة بحث [حصاني مفرّع مل وعل اساس بعض 
التقريبات » شکلاً بسيطاً وإيجائياً خاضًاً . 

في الواقع » إذا كانت القیم.۱۷ ود كبيرة » مكنا استبدال (N-1)‏ /1 ب الا 
ور1-/1 ب د(/1 فى العبارتين (2) و(4) وكتابة : 


1 - 


۸ FA N 
۲۱5۲۱ + ۳ ۳ 2 a - mF ۲ 2 e) 








إذن » الربح العائد إلى التفريع هوفي هله الحالة : 
رم رس فك و لام 0-۲۱-۷۷۱۱ 
والريح النسبي : 


Na 9‏ 4 
ب“ اتش ۷۳۱-۷۱۳۱ 
14 س و TWIST‏ 


يساوي ( انظر الفصل ۰1۷ ص 177 ) نة ارتباط × ب ۸ » حيث ۸ هي 
الخاصضة العتمدة كمعيار للتفریع . 
ریا أن الربح العائد إلى التفريع يساوي صفراً إذا كان 9۳۷۸۳0 » فهو عل أهنية 
أكبر لا كان ارتباط × مع ۸ وثيقاً ار . وعندما يكون 8504-1 ۰ يكون التقدير دقيقاً 
قاماً ؛ لان التباين داخل كل فرع يساوي عندئظٍ صفراً . 
بالختصر : 
دا ا E‏ 
للتفريع ٠‏ 3 شا مل بت اسان سمل واا الفرعة اس 
هو افضل من عدم التفريع 
- يكون الربح العائد إلى التفريع أقوى كلما كان ارتباط النغيّرة ة موضع الدراسة مع 
معيار التفريع وثيقاً أكثرء بعبارة أخرى كلا كانت الفروع » من وجهة نظر المتغيّرة 
موضم الدراسة » مختلفة أكثر عن بعضها البعض . 
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الجدول 25 . مقارنة فعالية تتاف طرق التفریع 








مقدار العيّنة هم 
مقدار امن 1 التوزيع الاسم 
۱ 8 له 5 الب 
اش الفرع تفريع المفرعة 7ج مع جموع 
Nh‏ الممثلة لی الممات 
1 538 15 244 286 
4756 131 288 409 
3 30564 854 468 305 
الجموع 36258 1000 1000 1000 1000 
معامل تفبر ‏ (5اه ٠‏ 9,990 71% 3,0% 33% 
المقدّر 7 


لإعطاء فكرة عن'الربح, العائد إلى التفريع 0 نجد أعلاء ( الجدول 25 ) نتائج 
إحدى دراسات هانسن 1188668 وهورفيتز rvi‏ › ذكرها ءتامیمط .1 ۸ . 
وتتعلّق هله النتائج بحث إحصائي جرى حول مؤمّسات صناعية مفرّعة حسب 
جموع مبيعات السنة المنصرمة . وتجري القارنة في ما بخص معامل تغیر متوشط 
الراتب الوزع . 
نلاحظ أهمية الربح العائد إلى ااستعمال عيّنة مشلى . كا نلفت إلى أن الطريقة 
التجريبية في توزيع العيّنة الامثل يؤّي أيضاً إلى نتالج مرضية كثيراً . 
2 . التفريع البعدي وتقويم العينة 
۸ . مبدأ التفربع البعدي 
يقوم التفريع البعدي أو اللاحق عل تحدید الفروع بعد سحب العبّمة وعل 
ترجيح » كا في التفريع السابق . كل من المشاهدات بواسطة مُعاصل تناسبي مع 
مقدار الفرع في المجتمع الإحصائي . 


إذن يستدعي التفريع البعدي الإحاطة بفكرة إضافية : وهي توزيع المجتصع 
J. Desabie, Théorie et pratique des sondagcs. Dunod , 1971 (1)‏ 
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الإحصائي بن الفروع . وهذه الضرورة هي أضعف بكثير من الضرورة التي پفرضها 
التفريع السابق حيث يستدعي معرفة قيمة » أو كيفية » معیار التفريع بالسبة لكلّ 
وحدات المجتمع الإحصائي . 

الدمّة التي نحصل عليها بواسطة التفريع البعدي هي أكبر من دّة عيّئة غير 
مفرعة . ولکنها . بالتوسط > أصغر من دقة عيّنة مفرعة قبل الحب » وحسية 
نفس تقطيع الفروع ‏ بمعدّل بحث إحصائي متمائل . 

بالتالي » من الافضل دوماً اعتماد تفریم العيّنة قبل النحب . ونستعمل التفريع 
البعدي : 
. عندما لا نحيط علياً بخاصّة الغريع بالنسبة لكل وحدات الجتمع الإحصائي ۰ فلا 

يسمح لا باجراء التغريع قبل السحب ٩‏ 

- ندم لا تظهر مي ارم حسب مار معي إل أنه التشخيل ‏ بعد أن کون قد 
استتجنا . مثلاً » ارتباطا قويّاً بين هذا المعيار والمتغيّرة موضع الدراسة . 


8 . اختيار معايير التفريع 
يخضع اختيار أحد معابير التفريع البعدي لنفس شروط اختيار متغيرة مراقبة في 
بحث إحصائي بالانصبة أو بالكوتا . يجب عل معيار التفريع : 
- أن يكون على ارتباط وثيق مع المغيرات موضع الدراسة ؛ 
- أن يكون توزيعه الإحصائي معروفاً في مجمل المجتمع الإحصائي ؛ 
أن يكون قد تمت مشاهدته أثناء الحملة دون إمكانية خطأ كبيرة . 
وهذا الشرط الآخير هو عل أهمّية » فمن الضروري في الواقع أن نقوم بتصیف 
وحدة إحصانة مس في أحد فرع حب تفس القواعد التمدة لوضع الإحصائية 
التي نستخدمها لتحديد مقدار کل فرع . وإذا لم يكن الأمر كنذلك بتاثر تقدير كمَية 
معينة انطلاقاً من لیس > كما في حالة البحث الإحصائي بالكوتاء بخطا مبجي . کي 
نتجنب هله الخاطرة » نصذف غالبا وحدات العيّنة حسب قيمة معيار التفريع التي 
تظهر في قاعدة البحث الإحصائي نفسها . 


مفلا . فن أجل الدراسات حول ار غالبا ما تتكون قاعدة البحث 
از حصائي من سجل شهادات السکن الموضوعة أثناء الفرز السکاني الاخبر . لنفترض 
نا أخذنا کمعایر للتفريع البعدي الجنس » فة رب الاسرة الاجتماعية الهنية وعدد 
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اعضاء الاسرة : نحدّد الفروع بتلاقي هله الیزات الثلاث . نجد مقدار کل فرع 
انطلاقاً من نتائج الفرز وناخذ من قاعدة البحث الإحصائي » بالنسبة لكل سکن - 
عيّنة » قيمة هله الیزات الشلاث لحظة الفرز . له الطريقة نتجنب تباعدات 
التصيف ب بين الفرز والحملة 0 سواء عادت هله الاخطاء الى أخطاء معينة أو إل 
تغييرات حقيقية جرت بين هاتين العمليتين . 

بشكل طبيعي » تتناقص فعالية التفريع الوضوع بهله الطريقة كلما ابتعدنا عن 
تاريخ الفرز السكاني » . لال الارتباط بين قيمة المتغبّرة ة موضع الدرامة » لحظة الحملة » 
وقيمة معيار التفريع لحظة الفرز » يحضي وهو یضعف . 

من جهة آخری » لا يفيدنا إدخخال تفريع بعدي حسب معبار معيّن ۸ إل إذا كان 
توزيع 4 في العيّنة متحرفاً حقاً بالتقلّبات العشوائية . 
© . خصائص التفريع البعدي 
لنفترض : 
- × متغيّرة إحصائية ننوي تقدير متوشطها : انطلاقاً من العيّنة و 
۸۰ خاضة نوعية أو كمّية » نعرف توزيعها في المجتمع الإحصائي . 

يقوم التغريع البعدي » بعد سحب العيّنة » على تحدید الفروع انطلاقاً من 
الخاة ۸ وعل تجميع وحدات العيّنة حسب هله الفروع . 
أ مقدّر متوسّط المجتمع الإحصالي 

کی في حالة التفريع قبل السحب ۰ 


ا 
هو متفثر غير متحيّز لوط المجتمع الإحصائي " . 
وتشكّل الاوزان النسية 4۸× العلومات الاحصائية الإضافية الضرورية لتحسين 
دقة التقدیر . 
إلا انه إذا كانت التخمينات ۸۶ التي بحوزتنا بالنسبة لمقادير اعيات خاطئة 
( معلومات إحصائية غير صحيحة » قديمة جدا أو تستعمل تحديدات غير التي 
استعملت لتوزيع وحدات العيّنة بين الفروع ) ۰ نر اقوش 


4 
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: هو القدار الحقيقي للفرع ۲ ۰ يمكننا في الواقع کتابة‎ N, 


T=» 0 r + 2 وده م‎ © 


بالتالي » بفضل خخصائص الامل الرياضي ( الفصل 1 » ص 55) : 
(sim‏ + لماع م رساع 
إذن : 
LN Na‏ 


العنصر الثاني ينل الخطا ا لمجي الذي یتأثر به التقدير . 
ب - تباین مقدّر التوشط 

با ان لتقطیع إلى فروع باني بعد سحب العيّنة ؛ لا يمكن تحديد توزيع هلم 
العيّئة بين الفروع مسبقاً : عند وحدات العيّنة هه في كلّ فرع هو متغيّرة عشوالية . 
من غير الممكن مثلا أن نبحث عن توزيع العيّنة الامثل بين الفروع . 

إل أنه ما أن سحب العيّنة حتى تصبح القيم هه أعداداً. ثابتة . عندها تكون 
العينة شبيهة بالضبط بعيّئة سابقة التفريع لها نفس التوزيع به بين الفروع . إذن تباين 
مقثر المتوسّط هو( راجع الفقرة ©.1 » ص 331) : 


ù. NÊ Ny - ma ê 
{Tinos اقم‎ = DÛ FRET 


ولكن حتی قبل سحب العيّنة , ين لنا أن نتساءل عن مدى دة الق >< . 
لا يمكن إيجاد سوى دثة متوسّطة ( بالتحديد أمل تباين المقدّر الرياضي ) لا توزيع 
العيّنة بين الفروع ليس أكيداً » بل عشوائياً » يمكتنا كتابة : 


NÊN, -— 
(T= DF ی‎ 








على النحو الا : 
ولا ۵ لح خم N N,‏ 
ار ۷۱۳۱۳ 


وهي دالّة خطية تبعاً للکمیات العشوائية :1/5 . 
وإذا أخذنا آمل هله العبارة الرياضي : 


: N? N, 1 NÊM 
مام‎ - 2 777 HEL} Ê بر‎ 





رمهبا يكن ظ) عا ۶0 ۲ 

وهو شرط بتحقق أثناء تقطيع: الفروع بعدياً » يمكننا بات أن © : 
۱ ۵ ۸ ۱ ۱۱ 

PRD Re 


حيث العناصر المهمّلة هي كميات لا متناهية الصغر بدرجة أكبر . 
أخيرا : 





MM 


MN 8 1 ۳‏ وله ثم 
MI‏ 2 


م 











> ) ۲ ۵ 


n, 
5 


العنصر الأول يساوي تباين العيّنة الفرعة السْلة » العنصر الثاني هو كمية لا 


متناهية الصغر حسب 1/02 ۰ داثاً إيجابية . 


إذن بالمتوسط يكون تباين العيّنة المفرّعة بعدياً أكبر من تباين العيّئة المفرّعة 


المشلة . ويصبح الفارق ضعيفاً جدّأ ما أن يكون مقدار العبّنة كبيراً بشكل كاف . 
D‏ . تحقيق التعداد عملاً 


با أن توزيع العينة بين الفروع هو عشوائي + يُستبعد أن یکون پامکاننا تعداده 
كالفرز . ينبغي إذن أن نرجح فعلا متوسّط كل فرع ند بواسطة العایل ۱۷۷۵ 


المناسب 9 


تقوم طريقة أولى غل إعطاء كل مشاهدة معامل الترجيح التابع للفرع الذي تنتمي 
إليه . هذه الطريقة ٠‏ ' التي كان يصعب استعماها عندما كانت التعدادات تجري على عتاد 


كتابي آلي » أصبحت تستعمل يكثرة اليوم بفضل الحاسب الإلكتروني . 
(1) انظر « مثا : 1971 Théorie ot pratique des sondages. Dunod,‏ ,عاطعت2 .1 الفمل 8 ۰ ص 180 
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وتقوم طريقة ثانية على مضاعفة بعض الشاهدات وحلف آخری . لفترض أن 
العينة تحتوي ده مشاهدة في الفرع ط الذي يجب أن يحتوي :20.۸ م مشاهدة . 
إذا كانت.؛ > .اء نعین بالصدفة ۸-۰ = ولا مشاهدة نضاعفها . 
إذا كانت ؛ < نسحب بالقرعة .” - هه = :۷ مشاهدة نحذفها . 
هله الطريقة تسهّل الحسابات إلى حدّ بعيد : بعد المضاعفات والإلغاءات يمكن 
تعداد العيّنة المقومة كا فرز الاصوات . 
إلا أنه إذا كانت هذه الطريقة تعطي تقديرات غير متحيّزة . فان هذه التقديرات 
هي اقل دقّة بعض الئيء من التقديرات الناتجة عن الطريقة الأولى : حتی عند عدم 
إلغاء بعض العلومات ۰ فان السحب بالقرعة للمشاهدات التي يهب مضاعفتها يدخل 
عامل تغيّر ضاني . 
مثلا . لنفترضص أننا أجرينا حملة حول الإستهلاك عل عيّنة عشوائية تتكوّن من 
0 أسرة . بسمح لنا الجدول 26 الموضوع بعد الحملة بمقارنة توزیع الاسر حسب فئة 
رب الاسرة الاجتماعية - المهنية ۰ في العيّنة وني حمل الجتمع ۱ 
الجدول 26 . مقارنة توزيع الاسر في العيّنة وفي الجتمع ال حصائي 





فثة رب الاسرة بية بنية الجتمع 

الاجتماعية ‏ المهنية الب الإحصائي 

)%( )%( 
1 . مزارعون وأجراء زراعیون 9,0 9,9 
2 . آرباب عمل صناعیون وتجاریون 8,8 8,1 
3 . مهن حرة » كوادر عليا 53 5,1 
4 . كوادر متوسطة 6,9 7,4 
5 . موظفون 6,9 75 
6. عمال 25,8 28,0 
7 . نشاطات آخری 41 4,4 
8 . غير عاملين 33,2 29,6 
الجموع 100,0 100,0 


الطريقة الاول 
يقدّر متوشسط الجتمع الإحصائي ا بواسطة : 


< 
ال‎ 
E 3 

دام 


نرمز بوامطة : 
١ > 51‏ إلى معدّل أو نسبة البحث الإحصائي » 


۶ المقدار النظري الذي كان یکن الحصول عليه لوتم تفريع البحث الإحصائي 


لدینا : 


بالتاي ٠‏ يمكننا كتابة مقر التوشط ایضاً عل الشكل التالي : 


لاب 


1 


EP 
بضربنا کل‎ ٠: هكذا » نعيد القدار الحفيقي هه لكل فرع إلى القدار الشظري‎ 
. )27 ابحدول‎ ( ٠١ ٠١ مشاهدة بمعامل الترجيح‎ 


الطريفة الثانية 
بما أن العيَّنة تحتوي على 90 أسرة من الزارعون والأجراء الزراعیین بدلا من 99 + 
نختار منبا 9 بالصدفة ونضاعفها . 


كذلك ٠‏ بعد أن نجد ‏ العيّنة 7 استجوابات زائدة تتعلق بارباب العمل 
الصناعین والتجارین » نحلف منها 7 نسحبها بالصدفة . ويعطينا الجدول 28 عدد 
الاستجوابات التي يجب أن نضاعفها أو نلغيها في کل فة . 
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الجدول 27 . حساب معایلات الترجیح . 











فئة رب الامرة مقدار اا ی 
الاجتماعية ‏ الهنبة ا در الترجيح 
SES‏ م سل 
4 . مزارعون وأجراء زراعیون 90 و9 1,10 
2 . آرباب عمل صناعیون وتجاریون 88 81 0,92 
3 . مهن حرة » كوادر عليا 53 51 0,96 
4 . كوادر متوسشطة 69 14 1,07 
5 . موظفون 69 15 1,09 
6 . عمال 258 280 1,09 
7. نشاطات أخرى 41 مه 1,07 
8 . غير عاملین 332 296 089 
الجدول 28 . تقویم العيّنة بواسطة مضاعفة 
وحلف ااا 
. فئة رب الأسرة مقدار القرار علدالامتجوايات 
الاجتماعية ‏ المهنية العینة النظري للمضامغة للحدف 
ت و 
1 . مزارعون واجراء زراعیون 90 و9 9 
2- آرباب عمل صاعیرن-وتجاریون 88 81 7 
3 . مهن حرة » کوادر علیا 53 51 2 
4 . كوادر متوسسطة 69 74 5 
5 . مو]فون 69 74 5 
6 . عمال 258 20 2 
7 . نشاطات أخرى 41 44 3 
8 . غير عاملین 32 296 6 - 
1000 1000 45 45- 


» تقويم العبّنة : وعد م الإجابات‎ . E 
حتی الآن ۰ لم تا بعين الاعتبار سوى انحرافات العينة العائدة إلى‎ 
القلبات العشرالية . ولکن بوجد . في الحملات التي تقام بين الجمهور : أسباب‎ 
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تحریف مهمّة أخرى : نها وعدم الاجابات »  .‏ يكن مشلا بالامکان استجواب 
أشخاص غائیین عن منازفم طيلة فترة الحملة أو تعذّر الاشصال بهم » والبعض الآخر 
رفض الإجابة . 

بحكم هذه الإخفاقات » نجد عيّنة « الإجابات » قد اختلفت عن العينة 
النظرية التي اختارتها الصدفة وقد تتأنّر بنيتها بهذا الامر لعدم وجود أي سب لقبول 
الاستقلالية يبن فعل الإجابة والمنغّرات موضع الدرامة . 

هکذا ‏ قد لا نفي حقّ الاسر التي تتأف من فرد واحد في التمثيل ۰ لمعوية: 
الاتصال بهذا الفرد .قد يوجد أيضاً رابط واضح بين موضع الحملة والميل إلى الإجابة : 
مثلا قد تصطدم حملة حول « العمل غير الرسمي » بالكثير من الرفض للإجابة عند 
الأشخاص اللین يمارسون هذا النوع من العمل . 

ضمن هله الشروط » لا يعود بالإمكان اعتبار عيّنة و الاجابات » عينة عشوائية 
مسحوبة من مجمل المجتمع الإحصائي ويخشى عندها وجود تحيز معین . 

لنرمز في الواقع بواسطة م إلى احتمال ظهور إجابة الفرد 0٠‏ في العيّنة وبواسطة 
× إلى قيمة المتفْيّرة موضع الدراسة . 

بفضل خصائص الأمل الرياضي : 

f Paks‏ = لاع 
عبارة التحيز هي : 
لمكن و 6 سب( ) Eins bÊ‏ 
إذن » يساوي هذا التحيّز صفراً : 
إذا كانت احتمالات مختلف الرحدات للانتهاء إلى العينة متساوية : 
درم مها نکن ۱۰ 

- إذا كانت الاحتمالات .م وقيم التغيرة موضع البراسة نلا مستقلة . 


لكن بشكل عام 0 لا یتحقق اي من هذین الشرطين : 
- الاحتمالات بص هي غبر متساوية ومن جهة أخرى مجهولة ؛ وقد يكون البعض منبا 
صفراً ؛ 
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- غالباً ما يوجد ارتباط بين ل وج . 

بشکل عام . يُظهر البحث النظري آنه ني صالحنا أن نکزس أقصى جهدنا كي 
نحصل عل إجابات كلّ وحدات العيّنة تقرياً » مع احتمال خفیض مقدار العيّنة 
الاصلية كي نبقى في حدود ميزانية الحملة . 

نستعمل عادة ثلاث طرق لتقويم عيّنة « عدم الإجابات » ۰ وهي : 
- التفريع البعدي ٩‏ 
استبدال الافراد المتخلّفين ٩‏ 
- استممال عيّنة ثانوية من غير الجیبین . 
أ تقویم العيّنة بواسطة التفريع البعدي 

يسمح التفربع البعدي بتصخیح بنية العيئة من التخريفات المنهجية العائدة ة إلى 

د عدم الإجابات » کا من التحريفات العائدة إلى التقلّبات العشوائية . 

في صا حنا أن ناخط كمعيار للتفريع متغيّرة تکون في أن واحد : 
- ذات توزيع خرف بشكل واضح بحكم « عدم الإجابات » ۰ 
- على ارتباط وثيق مع المتغيرات موضع الدراسة . 

عادة . هله هي مثلاً حالة عدد أفراد الاسرة . ومكننا طبعاً تبني عدّة تغیرات 
مراقبة في نفس الوقت . 
ب استبدال الأفراد المتخلفين 
ممروف على وجه الصححة : مصدر قديم . محديدات مختلفة عن التي تستعملها 
الحملة » أخطاء في المشاهدة » الخ .. إذن لا يمكننا تقبيد بنية العيّنة بهذا التوزيع . 
بالقایل » يمكننا و امتبدال » کل فرد متخلّف . 

لهذا نختار . كا بالنسبة للتفريع البعدي » متغيرة أو أكثر للمراقبة ونسعی ۰ 
1010111011112 . يمكننا عندئك : 
نا استبدال کل فرد متخلّف بشخص له نفس اليزات » نضاعف إجابته ؛ 


- إمَا أن نلحق بأجوبة الافراد الذين يلون نفس ميزات المراقبة مُعايل الترجيح الذي 
يعض عن الافراد المخلّفين . 


هذه الطريقة ۰ بعكس طريقة التفريع البعدي » لا تصخح العيّئة سوى من 
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التحریفات العائدة إلى « عدم الاجابات » ولیس من التحریفات النسوية إلى التقلّبات 
العشوائية . 

۷ يمكن شاتین الطریقتین الاولیین ۰ التفریع البعدي واستبدال الافراد 
التخلفین » أن توذیا بشكل أكيد إلى تقديرات خالية من التحیز . کي لا يكون هناك من 
یر يجب . في الواقع » أن يكون في کل فرع متوسّط التفیرة موضع الدراسة هو نفسه 
بالنسبة للمجتمع الإحصائي الثانوي المكون من الأفراد الذين أجابوا وبالنسية للمجتمع 
الا حصاني الثانوي الکون من الافراد الذين لم مجیبوا . بعبارة أخرى » يجب أن ور 
کل فرع استقلالية بين المتغيرة ة موضم الدراسة والموقف حيال الحملة . بشکل عام » لا ۰ 
يمكن تأكيد اي شيء بدا الخصوص 
ج- استجواب ماو تن من في لين 

وحدها هله الطريقة هي حقَاً صحيحة وتقود إلى تقديرات خالية من التحیز . 
نعتبر المجتمع الإحصائي مقسوماً إلى مجموعتين ثانويتين : 
- المجتمع الإحصائي الثانوي دم ۰ بقدار 1۷ ومتوسّط :ص » ملفاً من الأفراد الذين 

اخترناهم بالصدفة وأجابوا عن أسثلة الحملة ۱ 
- الجتمع الاحصالي الثانوي دع » بقدار ۱ ويمتوسّط حص » مؤْلّفاً من الأفراد الذين 
اخترناهم بالصدفة ولم يجيبوا عن أسثلة الحملة . 

طبعاً » مقدارا هذين المجتمعين الثانويين :۲۷ وت( جهولان » وسوف يتم تقديرهما 
بوامطة العددين 0 ونه و للإجابات » ود عدم الاجابات » اللحوظین عل العينة . 

ونعيّن بين غير الجیین ال د٥‏ » بواسطة سحب مستنفد » عيّنة ثانوية تتکون من 
مه فردا نقوم باللازم كي نحصل منهم على إجابة . 
نقذر متوسط المجتمع الإحصائي : 


برامطة : 
حيث ی« ترمز إلى متوسط المتغيّرة × اللحوظ على العيّئة الشانوية . هذا 


التقدير هو غير متحيز . 
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القسم 111 
كيف نضع خطة للبحث الإحصائي ؟ 
مثال : خطة بحث حلات ال ظ.1.3۷.8.7 ۵ 


1 . الدرجة الاول من البحث: ۸ . التفریع ؛ 8 . سحب الوحدات الاولية 
2 . الدرجة الثائية من البحث .-3 . الدرجة الثالثة من البحث . 

على الصعيد العملي » تتناول خطة البحث الإحصائي معطم المناهج التي 
درسناها خلال هذا الفصل وقد تاح لهذا السبب شكلا معقداً كيرا . 

سوف نعرض تنظيم خخظة للبحث الإحصائي باخلنا كمشل خظة حملات ال 
© 

من أجل معظم الحملات التي يقوم بها حول الاسر » يعتمد ال 1۸.8.8.۴ ۰ في 
الواقع » نفس خطة البحث الإحصائي . والعيّنات » التي یتفر حجمها مع الحملات 
للحملة كل الاشخاص الذين يقيمون عادة في المساكن المعيّئة . تتالف قاعدة البحث 
الإحصائي من سجلٌ شهادات السكن المنبثق عن الإحصاء الأخير ( احدث إحصاء ) ۰ 
ويكمل هذا السجل بلائحة مساكن « جديدة » أنجزت منل ذلك الحين . 

تتحقّق الحملات بواسطة « مقابلات » جریا باحشون مؤمّلون خصّيصاً . 
وتستبعد ضرورة تخفيض كلفة ال محفيق بحث إحصالي EE‏ تن 
الاحتفاظ بنفس الوحدات الاولية خلال علد معین من السنوات يسمح بتجنيد باحثين 
لین وبتخفيف تفقات الاستیفاء اليومي لسجل الساکن ( مراقبة إنجاز المساكن الجديدة 

في الوحدات الأولية اة إنطلاقاً من رخص البناء : 

خطة البحث الإحصائي هي على ثلاث درجات : 
- الدرجة الاول  .‏ سحب عيّنة من الوحدات الأولية . هذه الوحدات هي زَا وحدات 
Statistique et des Etudes Economiques (1)‏ ما Institut National de‏ 

المعهد الرطني فاحصاء رالدراسات الإقتصادية . 


(2) الرجع ف. شارتیه هنارد .۴ خظة البحث الإحمائي حسلات ال .1.1.5.8 حول الأمر مد 
8 باریس » 15.8.8.8 . 
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مدينية ( مدن منفردة أو تجت‌مات متعدّدة القری أو النواحي ) ۰ اما كوا رن 
متجمّعة في مقاطعات . عيّنة الوحدات الاوّلية هي نفسها لكل الحملات وتحفظ أ 
خلال عدّة سنوات : نها العيّنة الرئيسة . 

الدرجة الثانية .- سحب عينة من النواحي . النواحي التي ناخذها من الوحدات 
المدينية ونعيّنها تُستعمل هي أيضاً لعدّة سنوات » بين النواحي الريفية التي نعینبا 
جد عند كلّ حلة بحكم أحجامها الصغيرة . 

. الدرجة الثالثة .- سحب عيّنة من المساكن . نسحب المساكن المعيّنة خصّيصاً لكل 
حلت وتؤخل احتياطات خاصة كي لا يكن لنفس المسكن أن ينتمي إلى عيّنات 
تتعلق بحملات غتلفة . وحسب هدفها وموضوعها تجری الحملة ما على الاسر ما 
على الافراد ؛ وني هله الخال الاخيرة يكون السکن عبارة عن عنقود من الافراد . 

في الدرجتين الأولى والثانية من البحث الاحصائي نجري السحوبات بعد أن 
نفرع 5 ولا وجود للتفريع بشكل عام . عند الدرجة الثالثة . 


1 . الدرجة الأولى من البحث الاحصالي 
۸ ۰ التفریع 
قبل السحب » نفرع الوحدات الاولية في آن واحد حسب كبر المنطقة والفثة . 

المناطق الكبيرة » وعددها 8 ۰ هي ال .2.5.۸.7 ( مناطق دراسات وتنظیم الاقالیم 
في البلد ) : 

النطقة الباريسية . 

« Haute-Normandie « Picardie « Champagne : الحوض الباريسي‎ 

¢ Bourgogne « Centre « Basse-Normandie 

الشمال ؛ 

¢ Franche-Comté «. Alsace « Lorraine. : الشرق‎ 

الغرب : بلاد اللوار « Poitou-charentes « Bretagne‏ ۱ 

۱ Limousin « Midi-Pyrénées , Aquitaine : الجنوب الغري‎ 

الوسط الشر: قي : Auvergne „, Rhêne-Alpes‏ ۱ 

. کورسیکا‎ › Provence-Cête d'Azur « Languedoc-Roussillon ۰ الخروسط‎ 

فثات الوحدات الاولة » وعددها 5 » هي : 
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نواحي القاطعات الريفية 

© الريفية کلاً : الغعة 0 

© الريفية جزئياً : الفلة 1 ؛ 
الوحدات المدينية من : 

© أقلٌ من 20000 نسمة : الفتة 2 

© من 20000 إلى آقل من 100000 نسمة : الفئة 3 

© 100000 نسمة وما فوق : الفئة 4 . 

إذن » يرجد ما مجموصه (40 = 4 × 8) 40 فرعاً . يعطينا الجدول 29 توزیم 
الوحدات الأولية ب بين الفروع تبعاً لعدد المساكن في إحصاء 1968 ( أمكنة الإقامة 
الرئيسية , الساکن الشاغرة وأمكنة الإقامة الثانوية ) . 

الجبدول 29 . توزيع المساكن المحصيّة ( بالآلاف ) 





والوحدات الاولية بين الفروع ٠‏ 
فثة الوحدة الأولية 59 
4 3 2 1 0 المجموع ZEAT.‏ 
و.االاكن و,االماكن و.ا الماكن و.أالساکن و.1الماكن و.ا الساکن 
۱ 3176 2 ۱ 3 16 2 113 1 مه 9 3582 النطقة الباريية 
9 582 1۱۵ اكك 12 ا63 ۱5 756 ۱6 8/0 62 3333 الحوض الباريي 
9 66 3 6 4 ۱8۵ 3 140 | 6 20 ۱220 الشمال 
9 47 4 تقة 7 30 6 306 4 20 9 ووو( الشرق 
6 404 6 307 8 397 ۱۵ 42 2) 632 42 232 الغرب 
5ذ 47 5 4 6 312 6 3 || اك 33 ۱967 الجنوب الخري 
4 607 7 0ه 6 كقة ‏ 6 30 1 37 22 219 الوط الشرفي 
8 98 6 37 6 ال 5 250 5 0 0 211 التوسط 
50 7439 43 2395 2 2640 5د 231 57 2966 27 27 فرنا 
متوسّط عدد الاکن 
557 50,8 31,5 20 8 کل و .امه 


و. أ تعني وحدة أؤلية . 
8 . سحب الوحدات الأولية 
الوحدات ال 50 المدينية التي iS‏ لاوط (ID U‏ تولف 
وحدات ولية كبيرة ومتنوعة با فيه الكفاية : إذ تؤ خد كلّها في العيّنة » وتعطي کل 
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منها عدداً من المساكن این يتناسب مع العدد الإجمالي للمساکن الق تمي إليها . 
يمكننا إذن الاعتبار آن كلا من هله الوحدات المدينية تولف فرع خاصًاً تکرن فيه 
درجة البحث الإحصائي الاول مستفدة . 


في الفروع الاخری ( الفشات من 0 إلى 3) » نعین الوحدات الاولية بواسطة 
سحب منبجي > مع احتمالات تناسبية مع أحجامها (علد الساکن اللحصية ) » ۰ بواقم 
وحدة اژلية معيّنة لكل 50000 مسکن تقرياً . نت اولاً عدد الوحدات الاولية التي 
علينا سحبها ( العدد الدون في الجدول 29 ) » ثم نحدّد أساس متوالية السحب 
الحسابية : عدد مساكن الفرع / عند الوحدات الاژلية المعينة . 

مثلا . الحوض الباريسي . الفتة 3 من الوحدات الأولية ( وحدات مدينية من 
0 إلى أقلّ من 10000 نسمة ) . 

العدد الإجالي لمساكن الفرع هو 550773 . نقودنا قاعدة ال 50000 مسكن إلى 
أخذ 10 وحدات أولية للعينة » وأساس متوالية السحب الحسابية هو : 
550773/10-7 . ونأخل كقاعدة لهله الخوالية عدداً نسحبه بالصدفة بين 1 و55080 
( 55077+3 » حيث 3 هي باقي القسمة السابقة ) . وتصبح وحدات العيّنة الأولية هي 
الوحدات التي نعينها » حسب طريقة حواصل الجمع التراکمة ( انظر سابقاً » القسم 
1 الفقرة 3.8 » ص 315 )۰ بواسطة عناصر هله المتوالية الحسابية الختارة 
بالصدفة . 

ويژدي سحب الوحدات الاولية البجي عل لوائح منظلمة في كل منطقة 
TGA‏ 

. الدرجة الثانية من البحث الإحصائي 

إن الوحدات المدينية التي عيّناها عند الدرجة الأولى هي إما مدن منفردة ( ناحية 
واحدة ) , ما تجمعات متعدّدة النواحي 

عند الدرجة الثانية » نأخحل الدن المنفردة بكاملها في العيئة ( بحث إحصائي 
مستنفد ) . أمَا التجمّعات متعدّدة النواحي » المؤلّفة أكثر الأحيان من مديئة - مركز 
ومن نواح أصغر » فنفرعها بعد فصلا المدينة - المركز . ناخد هله الاخيرة بكاملها في 
العينة » فها نسحب بعض النوا احي الأخرى بالصدفة مع احتمالات تناسبية مع 
حجمها . ويجري توزیع مساکن العيّنة بين المدينة - الرکز والنواحي الاخری تناسياً مع 
العدد الإجمالي لساکنها . 
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مثلا . المنطقة الباريسية » الفئة 3 من الوحدات الأولية ( الوحدات الدينية من 
0 إلى أفل من 100000 نسمة ) . 

معدّل البحث الإحصائي : 1/2000 *1 . . 

العدد الإجمالي لمساكن الفرع هو 116844 . قاعدة الساکن ال 50000 تؤدّي إلى 
أخذ وحدتي عيّنة أوليتين . 

يجب أن يكون عدد مساكن العبّنة : 58-(1168442)1/2000 لمجموع الفرع , ' 
و58/2-29 بالنسبة لوحدة عيّنة أولية . 

لنفترض أنه عند الدرجة الأولى » كان تجمع عتاه[-ماعههاة واحدة من 
الوحدتين الاولتین المعيتين . بتضمّن هذا التجمع مدينة - مركزا 
( عناهل-قاءمعةهة3 ) و8 نواح أخرى ( الجدول 30 ) . 
الجدول 30 . مثل عن اختيار نواحي العيّنة : 


تجمع Mantes-la-jolie‏ 
عدد المساكن مقدار 
مقدار ۱ اة ز الفرع الفروع 
الناحية لنواحي الفرع الثانوي الثانوي الثانوية 
و897 Mantes-la-Jolie‏ 14 8979 1 
Follalnville-Dernemont 170‏ 15 9957 2 
Cargenville 1 30!‏ 
Issşoo 332‏ أ 
Limay 2260‏ 
Porcheville 547‏ 
Buchelay 32‏ 
Magnanville 107‏ 
Mantes-la-Ville 404‏ 
936 18 29 6 الجموع 
٠‏ لفترض آثاء لاسباب تتعلّق بسعر التكلفة ‏ وضعنا قاعدة تفرض عل أن لا" 
يقل عدد مساکن العيّنة في کل ناحية عن 10 . ۱ 
ضمن هذه الشروط » سوف نقطم التجمم إلى.فزعين ثانویین اثنين : 
1 . المديئة ‏ المزكز ؛ 
2 . النواحي الأخرى.. 
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التاحية Meantes-la-Jolie‏ الي تکون الفرع الثانري 1 ۰ ندخلها بکاملها في الم 2 
مع (14-(29«)0979/18936) 14 مسكناً معيناً . 

ونسحب من من نواحي الفرع الشانوي ۰2 واحنة بالصدفة ناخ منها 
(29×)9957/18936(=15) 15 مکنا معيّناً _ 

في الوحدات «لاولية المعيّنة المؤلّفة من النواحي الريفية المجمعة مقاطعات » 

نعمد إلى سحب منبجي باحتمالات تناسبية مع أحجامها ل ۰2 3 أو4 نواح - عيّنة ,' 
ویتغیر عدد نواحي العيّنة حسب علد المشاكن العيّنة ( اللي يتعلّق بدوره بمعدّل 
البحث الإحصائي ) ومتوشط حجم نواحي المقاطعة ( کون حجم النواحي بختلف 
بشكل ملحوظ من منطقة إلى أخرى ) . 
3 . الدرجة الشالشة من البحث الإحصائي 

في معظم الحملات الإحصائية » وبحكم درجات البحث المتالية » يكون معدّل 
البحث الإحصائي النبائي نفسه مهما كان الفرع . با أن سحب وحدات البحث عند 
الدرجتين الاول والثانية قد تم باحتمالات تتناسب مع أحجامها , فإ عدد الساکن 
المعينة ( الحسوب بشكل يراعي معدّل البحث النهائي ) هو نفسه في کل ناحية معيّنة 
من نفس الوحدة الاولية . العيّنة هي إذن مرججحة بذاتها ( أنظر القسم 1 الفقرة 
4€ ص 322) . 

يجري تعيين مساكن العيّنة بواسطة سحب منبجي عل لوائح بالمساكن موضوعة 
اللنواحي المعيّنة » وغالباً بدون تفريع حمل . ولكن با أن لوائح الساکن هي مصنغة 
حسب الشوایع والاحیاء داخل النواحي » فان السحب المنبجني يضمن للعيّنة توزيعاً 
جفرافیا مرضيا . 

لا أنه قد يحدث في بعض الخملات أن يكون معدّل البحث الاجصائي متلفاً ‏ 
مثلا حسب فئة الوحدة الأؤلية أو فثة رب الاسرة الاجتماعية ‏ المهنية . في احالة الأولى » 
یمد عدد الساکن المعيّئة في كل فرع » وفي الثانية » بافتراضنا أننا نريد مشلا سحب 
عيّنة بمعدّل 1/2000 للفثات الاجتماعية ‏ الهنية 2 . 3 أو 4 ( أرباب العمل والکوادر ) 
وبعدّل 0 للفئات الاعری ۰ نسحب عيّنة متجانسة بالعدل الاعل (أي 
1/2000 ( . بعد ذلك نحذف وإحداً على اثنين من المساكن المعيّئة التي تشغلها اسس 
تكون فة ربها الاجتماعية - المهنية متلفة عن ۰2 3 أو 4 . إل هذا المج يحفظ 
لسحوبات لاحقة الصفة التمثيلية للمساكن التي تبقى على اللائحة بعد اختيار العينة 
التجانسة بمعدّل 1/2000 . 
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الفصل الثامن 


حلیل السلاسل الزمنية 


السلسلة الزمنية هي سلسلة من الشاهدات الرتّبة تبعاً للوفت : مقدار الان 
السنوي » القيمة السنوية للانتاج الوطني الخام » الستوی الشهري لژشر الاسمار » 
جموع البیعات الشهري لشركة معيّئة » عدد اجزاء مؤْسّسة معيّنة آخر کل شهر » 


الخ . 


لقد كان الوصف العام لللاسل الزمنية وبشكل حاص تمثيلها البياني موضوعاً 
عرض في كتاب « الإحصاء الوصفي » ۰ الفصل 111 » القسم 111 


إن دورية المشاهدات متغيّرة : أكثر الأحيان تكون السلاسل الزمنية شهرية . 
فصلية أو سنوية . وأحياناً هي اسبوعية » يوميّة وحتی بالساعة ( دراسة حركة المرور » 
الط الماتفي ) أو؛ بالعکس . کل ستین أو کل عشر سنوات ( مشلا » إحصاءات 
السكان في العدید من البلدان ) . 


أن نعطي حکیاً على تطور حدیث لسلسلة زمنية معيّئة لیس » بشکل عام » 
مهمة سهلة . فعدد لا باس به من السلاسل يقدَّم في الوافع تغيّرات دورية عل درجات 
متفاوتة من الانتظام تفر تأثير عوامل مثل الإجازات السنوية , الفصل أو العادات . 
يمكن مله التغيّرات الوسمية أن تقلع تطور الظاهرة الحقيقي » وكي نبرز هلا 
السطور . من الضروري أن نحلّل السلسلة وان نفصل العامل الموسمي عن بقية 
الکونات : مثلاء > جري تشخیص ميول تطور مؤش الإنتاج الصناعي بعد تنصحيح 
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اتفیرات الموسمية . إن .1.0.5.8 0) ينشر بانتظام عدداً كبيراً من السلاسل بتفرات 
موسمية مصسّحة . 


القسم 1 
صورة التحليل 


1. مكونات سلسلة زمنية : ۸ . تخیرات الاتجاه العام أو ۳۰۵۵ ؛ 8 . الحركة 
الدورية ؛ © . التفيّرات الموسمية ؛ 2 . التغیرات العرضية أو الحبقية ؛ ۲ . فائدة 
تصحیح التفیرات الموسمية .2 . تماذج التكوين : ۸ : الصورة الجمعية ؛ 8 . 
الصورة الضاعفة .-3 . طرق التجزئة : ۸ . التحليلية ؛ 8 . الطرق التجرييية . 

يمكننا تجزئة السلاسل الزمنية إلى عنّة عناصر قابلة لان تشحد حسب ماذج 
1 . مکونات سلسلة زمنية 

بشکل عام » یکنا أن نميز في تطور سلسلة زمنية » أربع مکونات . 


۸ . تفیرات الا تجاه العام أر Trend‏ 

مئل ال trend‏ تطور الظاهرة العام لدی طویل ۰ مرتبطاً بالنمو العام للاقتصاد : 
انخفاض عدد العاملين في الزراعة » تزايد الانتاج الصناعي » تزايد استهلاك 
الکهرباء » على سبيل الثال . 


8 . الحركة الدورية 

حول الاتجاه العام يوجد تقلّبات تتعلّق بالتفيّرات الظرفية وبصورة خاصّة 
بتتابع مراحل الدورة الإقتصادية : ازدهار , أزمة » انحطاط , ضة . 

في فرنسا مشلا خلال. الأعوام الاخيرة من المعدّل السنوي لعزاید الانتاج 


الصناعي أن يبلغ 12% في إفترة الازدهار والتفی ( عادل صفراً ) في فترة الانحطاط » 
بينها متوضط المعدّل الذي يل الاتجاء العام هو تقريباً 6,5% في السنة . 





(1) المعهد الوطتي للإحماء رالدراسات الاقتصادية . 
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لقد شكلت التغييرات الدورية موضع الکثیر من نظریات علیاء الاقتصاد » ويا 
ان هذه المسألة المناقشة كثيراً تخرج عن إطار اهتمامات هذا الكتاب العملية » لن نحاول 
الفصل بين 176۳4 وحركة دورية ؛ وسوف نرمز إليهما سويّاً باسم و الحركة غير 
الموسمية » أو أحياناً الحركة الظرفية . 


© . التغیرات الموسمية 
التغيّرات الموسمية هي التقلبات الدورية النتظمة قليلاً أو كثيراً والتي تتصادف مع 
الحركة غير الموسمية . وقد تكون دورتها يومية ( حركة الرور کل ساعة ) » أسبوعية 
( عدد ساعات العمل اليومية ) أو سنوية ( اضر الشهري للانتاج الصناعي . مجموع 
المبيعات الشهري في المخازن الكبيرة ) . وهي متعدّدة الاسباب ‏ دورة الفصول » 
طريقة الحياة . العادات » الأحكام القانونية » الخ . » تحدث تأثيراها بشكل ملحوظ 
عند تاريخ محدّد . من آهشها نذکر : 
. الإجازات : تترجم الاجازات السنوية کل صيف ببطء ملحوظ في النشاط ويهبوط في 
معظم الکمیات الاقتصادية الرئيسية . بصوره ة خامة ۰ یسجل الانتاج الصناعي 
فراغاً موسمياً كبيراً . 
. التفاوت في عدد أيام الأشهر المختلفة : تائر معظم النشاطات الاقتصادية بعدد آيام 
العمل في کل شهر افو ا ا ا 
ملاثم أو غير ملائم يمكنه أن يجعل مقارنة الشهر نفسه بين سنتين متتاليتين عسيرة . 
ونلجا في بعض السلاسل » بصورة خاصّة مؤقّرات الانتاج الصناعي ‏ إلى إدخال 
تصحيح في عدد آیام العمل ۰ يسبق التصحيح السمی بتصحيح التغيّرات 
الموسمية البحت . 
العوامل الناخية : عند حليل آخبر » تظهر هله العوامل کمصدر لعظم التقیرات 
الوسمية و الإجازات السئوية » مثلاء تؤخحد ف الصيف بشكل عام لانه الفصل 
الانسب . ولکن في بعض الالات یکون تأثير العوامل المناخية مباشرا اکش : البره 
القارس يبعلىء نشاط البناء إلى حا بعيد؛ الرارة توثر في استهلاك الکهرباء من قبل 
الأفراد ( تدفثة › تكييف ) . أكثر الأحيان تؤثر العوامل المناخية فيالظواهر 
الإقتصادية بطرق معقّدة : تر بشكل خاص عن طريق عرض وطلب بعض 
السلع . 


. دورية عرض وطلب بعض المتدوجات : غالباً ما تأي هله الدورية » من ناحية 
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العرضی » نتيجة الایقاع الوسمي للانتاج الزراعي . أما تنظیم الاسواق وامکانیات ^ 
التخزین فلا تضبط إلا بشکل ناقص تخیر وفرة وأسعار هذه التوجات خلال العام . 
من ناحية الطب » یُسجّل أيضاً بالنبة لبعض السلم تغيّرات متتظمة بعض 
الشيء : مبيعات آخر السنة » طلب السیّارات في الربيع » الخ . 
. التيّرات العرضية أو المتبقية 
يحدث حول الحركة المذكورة سابقاً بعض التقلّبات العشوائية . وهي تعود اما 
إلى عدد كبير من الاسباب الصغيرة ‏ عندها يكون مدى التقلبات ضعيفاً بشکل عام - 
اما رل تدل حوادث طارثة : إضراب . انيار مالي ۰ تعدیل في القانون الضريي 3 
الاجتماعي أو الاقتصادي . الخ . هله التغيّرات نشل في تطوّر السلسلة ناحية لا يمكن 
للمکونات السابقة أن تاخدها بعين الاعتبار . لهذا السبب نعطیها أحياناً اسم التقلّبات 
الحبقية . 
۴ . فائدة تصحیح التغيّرات الوسمية 
موف ب عل مثل بالأرقنام + ضرورة د تصحییح التفیرات الوسمية لتفسیر 
لتسهيل الأمر » سوف نتصور ملسلة خالية من التقلّبات العرضية ونفترض أن 
المعطيات الملحوظة في عامي 1969 و1970 هي حاصل جمع الحركة غير الموسمية والظهر 


الموسمي العام التاليين : 
تفيّرات 1978 المعطيات الظهر ا حركة 
پا للشهر ...اوق لويس غير الوا ___ 
من العام 1969 ۵ فور العم 970| 1969 
9( 9( )4 )3( )2( )1( 
+ 103 102 2+ 101 100 كانون الثاني 
0 103 103 1+ 2 ۰ 102 شباط 
%- 104 105 1+ 103 104 انار 
%- 105 107 1+ 104 106 نان 
%4 106 109 1+ 105 108 اپار 
4- 105 109 1- 106 110 حزیران 
3%- 2 ۰ 105 5- 107 110 موز 
%- 101 102 6- 10 109 آب 
4 + 106 105 1- 107 106 یلول 
4 + 108 105 1+ 107 104 تشرین الأول 
4 + 08 ۰ 104 2+ 107 102 تشرين الثاني 
794+ 111 104 4+ 107 100 کانون الآوّل 


خلال هلين العامين . تبقی الحركة الوسمية كما هي تماماً ( الشکل 61) . 

التغير الحقيقي للسلسلة تعرضه الحركة غير الموسمية : تزايد الكمية من كانون 
الثاني ( يناير ) إلى حزيران ( يونيه ) 1969 ۰ هبوط من تموز ( يوليو) إلى كانون الأؤل 
( ديسمبر) » ثم تزايد من جدید حتی موز ( يوليو) 1970 يتبعه استقرار ( الشكل 
60 . 

لتس الان كل ما نعرفه ولنفترض » کا سیکون الحال فعلا , اننا لا غلك سوی 
المعطيات اللحوظة . عند رؤية هذه المعطيات » من الصعب جداً أن نين امجاهات 
تطور السلسلة . بالنسبة للعام 1970 مثلاً » قد نعتقد بوجود هبوط انطلافاً من حزيران 
ثم نبضة سريعة في آخر السنة » بينها الاتجاهات الحقيفية هي تزايد حى شهر لوز يتبعه 
استقرار . 

أمام هله الصعوبات» هناك حل معتمد غالبا يقوم على تقريب معطيات شهر معن 
مع معطيات الشهر الطابق من السنة السابقة » وذلك شهراً فشهراً . بهذا العمل » 
نفکر بحلف فعل التغيرات الموسمية . في الوافع » وکا نرى عل مثلنا » قد يقودنا 


العطیات الملحرظة سب 
الحركة غير الموسمية ----- 120 
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الشکل 61 . الظهر الوسمي العام 


هذا النطق إلى نتائج خاطلة . 

هماود ب يي ار وی نوم 
الشهر . وتوحي التانج الحاصلة بالتفسير التالي : من کانون الثاني إلى حزیران 1970 
مضي نسب التغير الثوية متاقصة » إذن يجه الوضع إلى التدهور ؛ بالمقابل » انطلاقاً 
من شهر قوز تبدأ نسب التغيّر الثية بالتزايد مسرعة , بالتالي سرعان ما بتحسّن 
الظرف .وقد ' يزيد من قوة ة هذا الحكم الفعول النفسي للاعداد الإيجابية انطلاقاً من 
أيلول يبدو الوضع جد لاتا نلاحظ في هله الاشهر مستوی اعل من مستوی السنة 
السابقة . هذا التشخيص هو خاطىء كلا ؛ في الحقيقة الوضع جيّد حتى شهر وز 
( تزايد منتظم ) ۰ ثم نسياً غير ملائم ( ركود ) . « هذا لأثنا نی خلال اتباعنا لهذا 
النمط من التفكير أن تلور النسب المثوية موضع السؤال يتغل » ليس فقط بمظهر السنة 
الجارية » بل أيضاً بظهر السنة السابقة ة 200 . : مقارنة مع المبوط في الفصل الثاني من 
عام 1969 ۰ يبدو الركود المطابق في العام 1970 تحسنً ‏ 

إذن ء يقوم ال الصحیح عل مقارنة تطوّر السنة الجارية » ليس فقط مع السنة 
السابقة » بل مع مجموع إلسنوات السابقة . بعد تحديد النموذج المناسب لتكوين الحركة 
الظرفية والحركة الموسمية » نحدّد و متوسط الجمانبية الوسمية » انطلاقاً من سلسلة 
مشاهدات تعلّق بعدد كبير من السنوات . عندئلٍ يكفي مقارنة تطور سنة معيّنة مع 
جاح ور و كي 





A. TYmen « 1. Mêraud (1)‏ « ر Jaulent‏ با ٠‏ التفمرات الموسمية للنشاط الاقتصادي : طريقة تيل ۰ 
تطبيق عل الانتاج الصناعي وتشغيل اليد العاملة » دراسات ووقائع ٠‏ نيان ۰1960 
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2 . نماذج التكوين 
حيث لا نحاول فصل الانّجاه العام عن الدورة » نجد ثلاث مکونات : 
- المكونة غير الموممية أو الظرفية » 
- المكونة الوسمية » 
- التغيرات العشوائية . 
إنَّ تجزلة الللة إلى هذه الکونات الثلاث تفترض عدداً من الفرضیات تعلّق 
بكيفية تركيب وطبيعة هذه الکونات . 
لنرمز بالنسبة للشهر ز من السنة 1 بواسطة : 
ناز إلى القيمة الملحوظة للسلسلة الزمنية ؛ 
© إلى قيمة المكونة الظرفية ؛ 
»بل المكونةالموسمية » 
بع التغيّرات المتبقية أو العرضية . 
مل السلسلة الزمئية عامّة على جدول مزدوج المدخل. أنظر اللمدول 31 : 
على السطر . نجد السنة ( الدليل السفلي 1 ) ۰ 
عل العامود . نجد الشهر ( الدليل السفلي ز) . 
وقد اخترنا هذا الوضع كي نسهّل عرضنا في الحالة التي نصادفها تكراراً وهي 
حالة سلسلة شهرية بتفیرات موسمية على حقبة منوية . بشكل عام » تطابق حقبة 
سلسلة زمنية مع دورة كاملة للتغيّرات الوسمية . وهله الدورة قد تكون مئلا البوم في 
حالة تحليل التفيرات كلّ ساعة لخطوط الماتف ؛ وهي السنة أكثر الاحیان بالنسبة 
لدراسة الظواهر الاقتصادية . 


الجدول 31 . 





الدلیل السفلي 1 يعاين رقم الحقبة أو الدورة : 
1 و 
والدليل السفلي ز يعاين » داخل الدورة 1ء تاريخ نقل الملاحظة : 
و ...2 1 j=‏ 
مثلا داحل الدورة السنوية ‏ التواریخ قد تكون الاشهر  )5-12(‏ أو الفصول 
(4-م) أو الاساییم (25سم) . 
يمكننا أيضاً أن نعاين الملاحظة مباشرة بواسطة دليل تاريخ اللاحظة أو المشاهدة ؛ 
داخل السلسلة . إذا كانت هذه السلسلة تتعلّق بعدد صحيع من الدورات » يكون 
لديا : 
ز+ t= p(i-1)‏ 
بصورة خاصّة » في حالة السلسلة الشهرية : 
ز + (1-1) 12 t=‏ 
إذن نرمز إلى مشاهدة معيّنة بلا تمبيز بواسطة : 
س أو 


ابسط ماذج ترقیب العناصر المكوّنة لسلسلة زفنية هما الصورنان الجمعية أو 


المضاعفة . 
۸ . الصورة الجمعية ۱ 
تفترض الصورة الجمعية : 


ya a + Bı + f, 
أن المكونة الموسمية للسلسلة » كما التغيّر التبقي » هما مستقلان عن الحركة غير‎ 
. الموسمية‎ 
الصنورة المضاعفة‎ . 1 
تفترض الصورة الضاعفة : ع + (ء + 1)ن س بع + ده + = بر‎ 
. أل الکونة الموسمية  الممشّلة بواسطة هه » هي تناسبية مع الحركة الظرفية‎ 
ونستعمل في بعض الحالات شکلا آخز للصورة الضاعفة  نفترض فيها ان‎ 
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تف لبقي بتاسب بدوره مع حاصل جمع لین وین : 
)43 ۰( + ا)(د + c(1‏ دوالك + أ)ن + ql +s)‏ = زر 
0 لناخل لوغاريتم عنصري هله العبارة : 
log ) + 5‏ + )4 + 1) وها + > logy, = log‏ 
إذا وضعنا : 
Og yy. C, = loge. S, = log (1 + $)‏ = ,¥ 
وإذا لاحظنا ان : 
log ) + 4) 2 ۰‏ 
کوننا اعتبرنا:” صغيراً .فان هذا الشكل الثاني يتحول إلى الصورة الجمعية : 
ey.‏ +5 +6 سل 
3 . طرق التجرئة ۳ 
إذن ۰ تقوم تجزئة السلسلة الزمنية على تقدیر قيمتي ا مكونة الظرفية ت والمكونة 
الوسمية بع ۰ وذلك لکل تاريخ مشاهدة . 
تتممل هذه الضاية فتنان رئیسیتان من الطزق : الطرق التحليلية والطرق 
التجرييية. . 


۸ . الطرق التحليلية ۱ 
في هذا النوع من الطرق . نضع فرضية حول الشکل التحليلي للمكوّنتين الظرفية 


والموسمية . 
نضع مثا الفرضيتين التاليتين : 
- الحركة الظرفية هي دالّة خظية تبعاً للوقت : Cu at+b.‏ 


الحركة الرسمية هي دالة دورية اما » دورعا 9۳12 زتاخذ القيم 


رز (12 ...۱۰2.۰ ۱) : 
2 ر7 کرک سم ارد 


ر *” ر یرک ورگ الخ 


ضمن فرضية صورة جمعية للتکوین : 
به + بو + عير 
وإذا استبدلنا ه وه بشکلهیا التحليلي نحصل على : 


,به + رو + 8 + له * ولا 


وإذا وضعا: 
= رو + ۵ 
.6 + را + اه عور 


دا العمل نکون قد حدّدنا « نموذجاً » لتطور السلسلة. الزمنية . المسألة تصبح 
إذن مسألة. تقدیر التفیرین الوسيطيين 8 وط (نا ,.. ,2 ,1-ز): في هذا النموذج بشكل 
تكون معه « المسالة » بين القيم اللحوظة ‏ والقيم النظرية زط+)ء أضعف ما هکن . 
بشكل عام ‏ نحلّد هله المافة بحاصل جمع مربعات.البواقي,» ونبحث عن القیم هن 
التي تجعلها حدَاً دی ( طرزيقة المربئعات الصغرى ) . 

إذن يبدو تحليل السلاسل الزمنية بواسطة الطريقة التحليلية كحالة خاصّة من 
مسالة تسوية دالّة معيّنة مع سلسلة «.شاهدات ( راجع الاسوية الخظية في الفصل ۰1۷ 
القسم 111 . خاصة الفقرة 1.6 ) . 

تقدّم الطريقة التحليلية حسنات عديدة ٠‏ إنها تتمشع بشكل خاص بامس نظرية 
متينة وتسمح بتقجم تباين ارات الوسيطية المقثّرة » أي بحساب دقة تقدیر ختلف 
مكوّنات اللسلة . ولكنها تشکو من عيب كبير » وهو آنه لا وکن تطبيقها إل مل 
سلاسل نسشطيع قتبلها بشکل صحیح بواسطة دالّة تحليلية : دالة حطية , دالة 
أسية ٠‏ ذو الحدود . الخ . ولكئنا نعرف أنه بالنسبة لمعظم السلاسل الزمنية المتعلقة 
بالظواهر الاقتصادية . لا يسمح لنا مسلك المكونة غير الموسمية بأخل صور تطور له 
السهولة . 
« . الطرق التجريبية 

الطرق التجريبية لا تضع أي فرضية حول مسلك الحركة غير الوسمية . لسوء 
الحظ لا يكن عند غياب مرجع إلى نموذج عذد ۰ أن نبني طريقة تملیل متينة . وهكذا 
نلجا إلى طرق حساب ری . مع هلا » تستعمل هله الطرق بكثرة من أجل تحليل 
السلاسل الاقتصادية التي نادراً ما تفي بشروط تطبيق الطرق التحليلية : إن تحديد شکل 
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الحركة غير الوسمية والبحث عن العابلات الوسمية يتمّان بشکل رائج على طريقة 
التوشطات ار . ولقد اخترنا أن نعرض هله الطريقة سهلة الحفيل وذات العطبیق 
العام . 


القسم 17 
طريقة التوسشط التحرك 
1 . تعريف و المتوسّط التحرّك » . 2 . خصائص الوط المحبّك : ۸ . 
تصفية مكونة موسمية دورية ۱ 8 . تصفية المكونة غير الموسمية ؛ © . تصفية اللقلبات 
العشوائية .-3 . تصحيح التغيّرات الموسمية : ۸ . الفرضيات ؛ 8 . حساب 
المعاملات الموسمية ؛ © . مثال تطبيقي : الزشر الفصللي للانتاج الصناصي 


1 . تعريف د المتوسط المتحرّك » 
لناعذ السلسلة الزمنية ۷ : 


Yas n ۰ °‏ وال 


نطلق اسم التوشط التحرك بطون م لاسلسلة ۷ عل العملية التي تحول هله 
الساسلة إلى سلسلة جديدة 2 بوامطة حساب سلسلة المتوسطات المخالية : 


وجل + ° + ربا + Ses‏ 2 جرم = - 
Ses (m= 0۰1... 7 =p‏ 3 1 
Pir‏ 
نعطي کل متوشط متال إلى التاريخ ؛ الذي يطابق منتصف الفترة العتقة من 
الحين 1+1 إلى این 10 : 
مه + اد رم + + ذا + 4د 


هلا التاريخ الذي یقع لي منتصف الدورة يطابق واحداً من تواريخ المشاهدة إذا 
كان م مفرداً ؛ ويطابق مركز الفسحة التي تفصل بين تاريخي مشاهدة متتاليين » » إذا كان 


و مزدوجاً . 
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ونرمز إلى عملية اتوشط المتحرك بطول » التي نجبريها على السلسلة لا ٠‏ 
برامطة : 
MJD).‏ = رد 

مدل 1 . متوسّط متحرك بطول 2-3 : 
 m Mss)‏ بت 
(دز + رد + را ود 


(مر + در + ور = ود 


Yr)‏ + وار KYr-a‏ = رع 


تطبيق بالأرقام : 
6 5 4 3 2 6 





18 105 111 109 98 103 بر 
س 11133 108,3 1060 103,3 اس .يي 


بالفعل : 
ووو هده ۷96 1۳ ی يه 


2 = 1060 ۰ 


98 + 109 + ۱ 
E 


مثل 2 . منوسط متحرك بطول 4م : 
Ma)‏ = 0 
زمار + ور + رار + ورا ست وود 
(ور + مر + ور + )ل > وود 


r).‏ + رل F‏ يعر + واه ور 





3 107 120 3 109 99 107 101 | بر 
ل 115,75 12.25! 1۱0,25 107,00 104.00 — - 


10 + 107 + 99 + 9 


2 4 = 8۵ 


107.00 _ ۱۱3+ 95 + 99 + 107 - 
الخ . 

نلاحظ أنَّ عدداً من القيم » تطابق طرفي فسحة تفیر السللة الاصلية » بضیم 
سدى : لا يمكن تحديد اذ و2 بالنسبة اتوشط متحرّك بطول 3 ؛کللك:.وه ۲= 
بالنسبة لمتوسط متحرّك بطول 4 . الخ . 
حالة المتوسطات المتحركة « المزدوجة » ه2دم 

عل الصعيد العملي ‏ غالباً ما نضطر لحساب متوسّطات متحرکة تعلّق بعدد 
مزدوج من الدورات (12 شهراً أو 4 فصول » شلا) . من الزعج أن نحصل بهلء 
العملية على سلسلة لا تتناسب تامأ مع نفس توازيخ المشاهدة . هكذا رانا أله من 
الناسب أن نخصّص لتاریخ مشاهدة مد المدوسّط الحسابي للمشوسطين المتحركين 

. اللذين يحيطان به . بالتالي نحدّد عملياً نوسّطاً متحرّكاً بطول مزدوج (28-م) 

بوامطة : 


۱ 
ره ++ =r‏ + ور -ممت] وصوبردع رت 
1 
محا اما e‏ 3 
1 
e] ۰‏ دنور Hiri Fra‏ ۳ و 
اخیرا, حسب هذا الاصطلاح . فان مدید متوسط متحرّك بطول مزدوج 
(20 = م) یناب تاريخ المشاهدة ۲ » يعني حساب التوشط المرججح لل 20+1 
مشاهدة الي تحط بالتاريخ + وذلك بتخصيص الوزن : 


2 إلى الشاهدتین الطرفیتین » 
1 إلى ال ۰-1 مشاهدة وسیطة . 
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مثل 3 . متوشط متحرك بطول 224 : 


زوار1 + لار + ور + ور) + زر 1]ا ده اوه 
[ور 3 + (ور + مر + ور) + ور ]1 24 


JF] -‏ + (رچر + ور + وور) + مر لاه ود 


تطبيق بالارقام : لنعد إلى المثل السابق 





8 7 6 5 4 3 2 1 ۲۱ 
J, | 101 107 99 109 ۱13 120 107 123‏ 
- _ ۵ 111.25 108,625 105,50 - = | 
بالفعل : 
3 +(99+109 1 1 3 
105,50 _ 113+(109+ يفشك 24+ فد بر 58 
E - 0825‏ +107+2099 _ تعفاد 9 
الخ . 


إنه المتوسط المتحرّك المحسوب #ساعدة هذا الاصطلاح هو اللي سناخله من 
الآن فصاعداً بين الاعتبار » ونرمز إليه بواسطة : 


35 My). 


2 . خصائص التوسشط المتحرّك 

لتبسيط الامور » لن ناخد في هله الفقرة بعين الاعتبار سوی موس طات متحرکة 
«هفردة » . بعد ذلك يمكن بسهرلة بسط التانج إلى ااتوسطات المتحركة « الزدوجة » ۰ 
الوضوعة حسب اصطلاح الحساب العروض أعلاه . ان عمليّة ‏ التوسط التحرّك » 
کک ۱ فهي توقف الکونات التي تقل شكلاً معیتاً وتدع الاعری 
۸ . تصفية مكونة موسمية دورية 
لنفترضص 
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سلسلة زمنية مؤلّفة من مكونة ظرفية ه ومن مكونة موسمية :#7 » حيث:: هي 
دالّة دورية ودورتها 1+ 2۸م : 
لنحسب المتوط المتحرّك بطول 20+1- التعلّق بهله السلسلة . إنطلاقاً من 
قاعدة التعريف : 
repa ۴ 0 0 Frets‏ 
آي ۰ إذا استبدلنا مب 20+1 : 


1 2a+1 


teat ود‎ 2 Bias 
: سوف نضم لتسهيل الرموز‎ 
۰ ۰ ۱ ۰ ه با‎ | - 7 - ۱ 
: فتحصل عل‎ 
3 جو‎ a ) ماع وس‎ +2... T ~n). 
: إذا استبدلنا ٠ر بعبارتها تبعاً مكونتيها‎ 
۱ 000- ۲ 


5 رج ا‎ a 2 
"TIFT Ln tT AL FTF ترش‎ 
= Maus ofc) + Mail 


الوس ط المتحرّك لحاصل جمع المكوّنات يساوي حاصل جمع متوسّطاتها 
التحرکذ() . 


لنرمز بواسطة إلى متوشط المكونة الوسمية المتحرك : 


Aaa)‏ عا 





(1) بشکل عام ۰ الوط الححرّك هر . ككل متوسّط حسابي : مزر لي : 
ناك + A(X)‏ ع رز + AG‏ 
لكا قال« MAN)‏ 
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1 

۷ ۲ 
1 

۱۳ TFT ی‎ 


jm: ا‎ 


الفارق : 
ل ا لیو د ف دورن 
وإذا وشمنا : 
1 1 
ل aa ae Haak‏ وزج Cea‏ زو 6۰۱ 
ED‏ 
واختزلنا : 
ا ليو وح يان 
ولكن من الفترض أن تكون :: دالّة دورية » دورتها 28+1 : 
Pr a‏ اوه 


إذا : 


۶ - يان 
وبالتالي بن هو ك ية ثابتة ۰ 


إذا انترضنا بالإضافة إلى هذا أن حاصل جع المكونات الموسمية على 20+1 دورة 
يساوي صفراً : 


0 ar O 
۰ 


يصبح التوشط التحرّك لله الکونات يساوي صفراً . عندئلٍ یقتصر متوشط 
السلسلة الزمنية التحراك على المتوسّط التححرك للمكونة الظرفية : 


Moe. oi)‏ عات 
إن العملية «+١‏ توقف كلياً الدالآت الدورية ذات الدورة 2١+1‏ . 
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بالتالي » إذا أجرينا ء في حلیل سلسلة زمنية تتضمن تغیرات موسمية معروفة 
الدورة ( مثلا 12 شهرا) » عمليّة « المتوسط التحرك » بطول يساوي هذه الدورة » 
فان هله العملية و تحلف » المكوّنة الموسمية إذا كانت دورية تما » هله الخاصة هي 
وراء طرق تجريية عدّة لتصحيح التغيّرات الموسمية . يجب أيضاً الشأكد من ان هله 
العملية لا و حرف » الاتجاه غير الوسمي ولا تلخخل تطورات غير قابلة للتفسير . 
8 . تصفية المكونة غير الوسمية 


أ- - الاجا غير الموسمي اي 
لفترض ان المكونة غير الوسمية هي دالّة خنلية تبعاً للوقت : 


8ج ان سم 


ولنحسب متوسعلها التحرك ۰ بطول 1 + 20 = م : 


)8 +۱ ماق ,یو ده me,‏ 


(++. 


إذا وسعنا » يصبح لدينا » بحكم تناظر السلسلة بين الرمزين [ [: 


= lU )يج جر سوج سجر جمدي جام‎ + D+ = e Fn] +h 
و‎ 

بالتالي » ذا حلّلنا عل طريقة الحو طات المتحرّكة » سلسلة زمنية تکون مکونتها 
غير الوسمية خطية > فاِنْ هذه الکونة تمر في المصفاة دون أن تائر . 
ب - أي انجاه غير موسمي 

لنفترض أن رس ل 

۷" 

إل المتوسّط المتحرّك ‏ بطول 20+1 ۰ النقول في التاريخ ؛ يطابق مركز الثقل 14 
لل 1+م2 نقطة التي تحيط بهذا التاریخ ( الشکل 62 ) . 

با أل مركز الثقل بقع حتيا في تجويف المنحنى : 


ان 
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يكون الخوشط المتحرك أكبر من (46 إذا كان تجویف النحنی نحو الاسفل ؛ 
- إذا كانت ۶ دالّة خطية » فمركز الثقل يوجد عل النحنی : إن عملية « الوط 
المتحرّك » تحول الخط إلى نفسه . كا أبرزنا في الفقرة السابقة . 


/ 


۸] [ 


2 1+1 0 1-1 2م 
الكل 2© 

عندما تضهن السلسلة الزمنية نقاط انقلاب في الإنجاه » فالسلسلة المشتقة 
بواسطة عملية « التوسط التحرك » نتضشن » هي أيضاً . نقاط انقلاب , ولکن ۰ إذا 
كان المنحنى غير متناظر » قد تکون هله النقاط مزاحة , ال الامام أو إلى الخلف حسب 
الحالة ( الشكل 63) . وهذا الاحتمال مزعج ۰ في الواقع » عندما نعمد إلى تحليل 
سلسلة زمنية » نحاول بشكل عام أن نتكهن » أوعل الاقل أن نستتج بأسرع ما يكن 
« انقلابات » الظرف . إذا أذت طريقة التحليل إلى إزاحة هله النقاط » هنا إمكانية 
كبيرة للوقوع في انط . 


الشكل و . 
وضع السلسلة الزمنية 
ومتوسطها التحرك 





لاحل بان المتوسط المتحرّك يمول اتجاهاً غير موسمي إلى .ااه قريب با يكفي : 
یکون تقريب الاجاه الحقيقي افضل كلما اقشرب هذا الاتجاه من خط مستقیم . عند 
وجود نقاط انقلاب , لا تکون دة الطريقة كاملة . 
© . تصفية التقلّبات العشواية 

لندرس الآن تأثير عملية « المتوسّط الححرك » على سلسلة البواقي العشوائية التي 
تدخل في تجزثة السلسلة الزمنية التالية : 

6 + پو + یه = J‏ 
لنفترض أن 
r‏ مرق ولت 611 Ba‏ 
هي متنالية من المنغيّرات العشوائية المستقلة بأمل رياضي يساوي صفراً وبانحراف 
نموذجي ثابت : 
تمس زع B{ej=0,‏ 

لنرمز بواسطة: إلى المتوسط المتحرّك بطول 20+1 لسلسلة التقلّبات العشرائية 

هله : 


وه 
(-73,... 2 + ۲+۱۵ ۰ ) عه ل چو n‏ 


وبفضل خصائص الامل الرياضي والتباين ( الفصل 1 ۰ ص 55 و61) . 


لان 0 )هتکن ۱ 0 ( 2)١۸‏ ملچ - ,5۱۰ 


۱ + 1 +a a 
۷۱۲۱ کل مج لمكا" ريل وحجج‎ ۲ 


بعد الرور في « الصفاة » » یصبح تباين,«أصغر ب (20+1) مرة من تباين السلسلة 
الاصلية : إذن نمف التقلّبات العشوائية إلى حدّ بعيد » ونقول أنْ المتوسط المتحرّك 
« يصقل » السلسلة . 

إل أن مدا الإجراء ناحية سلبية وهي أن النغيرات التي تتج عنه لا تعود 
مستقلّة كما الحال مع التقلبات + الاصلية . ومتفیرتان «متجاورتان : 
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۳ ۱ 
ده > ۷ 
۳ 1 
و درل TET‏ ۲.۰ 


تشتركان في 20-2 متفر : 
ملب تررم f‏ 

وتکونان على ارتباط وثيق . وهذا الارتباط قد يولّد » خاصّة إذا كنا نکرر 
عملية « الوط المتحرّك » كا سنری لاحقاً . حركات دورية لم تكن موجودة في 
الللة الاصلية,. ولقد حدر عام الإحصاء الروسي سلوتسكي تاقالاا5 من هذه 
الظاهرة . 

بالختصر › يسمح تطبيق « التوشط المتحرك » على سلسلة زمنية : 
- بحلف الكونة الوسمية [ذا كانت دورية تماماً ؛ 
- بالاحتفاظ تقريباً بالمكونة غير الوسمية طالما لم يكن انحناؤها قويَاً ؛ 
- بصقل التقلّبات المتبقية. . 
المنوسطات المتحركة . وكي يكن إجراء هذا التمحيح » يجب ملء علد من الشروط 
المتعلّقة بالعناصر التي تكوّن السلسلة الزمنية . 


3. تصحيح التغيرات الموسمية 
۸ . الفرضيات 
۱ نسلّم بان السلسلة الزمنية مؤلّفة من ثلاث مکونات : غير الموسمية » الموسمية 


والبفية . 
قد تکون صورة تکوین هذه العناصر ( انظر سابقاً » الفقرة 2 » ص 364 ) : 
ما جمية : 


پا + FA,‏ ) 2 كا 
- اما مضاعفة : 
ع +( + انان ع زر 
( حيث المكوّنة الوسمية بعت تناسبية مع الحركة الظرفية ) أو : 
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(ه + ا)(۶ + m cdl‏ رز 
( حيث الكونة الوسمية تناسبية مع الحركة الظرفية .والتغيّر التبقي ب (۵)1+۵ تناسيي 
مع مجموع المكونتين الاولین ) . 
إذا أخذنا لوغاريتم العنصرين » يتحول هذا الشكل الثاني إلى صورة جمعية . 
- الفرضيات المتعلّقة بالحركة غير الموسمية 
الحركة غير الموسمية ه هي دالّة تبعاً للوقت . لا تتضشن انقلاباً ذا اتجاه لافت أو 
ملحوظ جدًاً . 
ضمن هله الشروط ء يكنا أن نقرٌ بان عملية و المتوسّط المتحرّك » حول ت إلى 
دالّة قريبة جدّاً : 
۱۱ ۳0 
ب - الفرضیات المتعلقة بالتفیرات الوسمية 
نفترض أنَّ : 
- الكونة الوسمية .و هي دالّة دورية ماما » ودورتها ص » تأخذ القيم 9 (...,1,2-) : 
: رک رمک = ور مرگ رک = ررگ » بى 
- مجموع ال م مكونة موسمية إ8 يساوي » بناء على التعریف ۰ صفراً : 


ملعك 


از 


بشكل تعوض فيه » في الدورة الواحدة ء الکونات الموسمية الإيجابية ماما عن الکونات 


الموسمية اللية . 
ضمن هله الشروط » يكون المتوسط التحرك بطول ص » المطبّق عل :» ۰ يساوي 
صفراً 0 
)2 .0 = لبقام 1 


ج - الفرضيات المتعلّقة بالتقلبات المبقية 
نقر بان التقلّبات الحبقية:: هي متفیرات عشوائية مستقلّة عن الحركة الظرفية 
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: وعن التغيّرات الموسمية » وأن أملها الرياضي يساوي صفراً وتباينها ضعیف‎ ١ 
2) =0. Vix} ۰ 


بالتالي » يتضمن التوشط اكحرل للتغيّرات البقية تقلبات اضعف ایضاً حول 
الصفر : 
)0 ۰( 


إل ان التمشن في مكوّنات سلسلة زمنبة معيّنة قد أظهر أنه یکنا تصنیف 
التغيّرات المتبقية في فتتين . يمكننا إرجاع العدد الاکبر متها إلى كمية كبيرة من الأسباب 
الصغيرة أنخطاء القياس بصورة خخاصّة, التي تبث في الواقع تغيّرات ضعيفة المدى. 
ولكن البعض الآخر ينتج عن حوادث عرضية منفصلة وواسعة المدى : اضراب » قرار 
إداري » انبیار مالي » كارثة طبيعية , الخ . 


وحده النوع الأول من الاحتمالات يبي الفرضية المطروحة . إذن كي يمكننا. 
تطبيق الطريقة . يصبح من الضروري أن نصححح مسيقا المعطيات الملحوظة الخام 
المتعلقة بالتغيرات العرضية المهمّة . بشكل عام » يكون من السهل أن نعاين عل 
رسومات بيانية منضد:! , المعطيات التي تتضمّن تقلّبات كبيرة . وضدئل نصسحها 
إمَا بتقدير أثر الظاهرة العرضية مباشرة ٠‏ إما بواسطة تقييم بياني بسيط كما هو الخال 
معظم الأحيان . 

ضمن الفرضیات السابقة » يحول اترشط المتحرّك بطول م ملسلة العطیات 
الملحوظة إلى ملسلة قريبة من الحركة غير الوسمية . 

في حالة صورة جمعية 2 

,۵ + رک + eC,‏ بط 

ناخ هله التيجة مباشرة من (حدی خصالص الدوشط المتحرّك کموثر ملي 

ومن العلاقات (1) ,(2) و(3) . 
My) ¥ ۰‏ + کی ۸4 + My) = Mfc)‏ 





(1) انظر لاحقاً ء ص 386 . 
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وفي حالة صورة مضاعفة : 
CS, + ۰‏ + ب = + )5 + )> = J,‏ 


يجب . بالإضافة إلى هذا . أن نفترض ان الحركة غير الوسمية لا تتخيّر كثيرً في 
الدورة الواحدة ويمكن اعتبارها بالتالي ثابتة ومساوية لحوسّطها تقرياً : 


cee. 

بالتالي : 
ES,‏ ¥ ,3 6 
0 = (د)ر 204 ۷ )= عا كا 


۸۵ (د عاركة جع رگا(‎ + MA(E) ¥ e, 


8 . حساب العاملات الوسمية 

نعرض في ما يلي تلف مراحل تحليل السلسلة الزمنية » ونوضحها في الفقرة 
اللاحقة بواسطة مثل تطبيقي . 

. وضع الرسومات البيانية المنضّدة 

يسمح رسم المدحنيات المنضّدة بيانياً ( الشکل 65 ص 386 ) بابراز وجود 
تغیرات موسمية دورتها م وباختيار صورة التکوین الناسبة . 

يمكن رسم المنحنيات المنضّدة على بیانات ذات إحدائيات حسابية أو نمف 
لوغاريتمية . 

على رسم بياني حسابي » إذا كان مدی الحركة الموسمية تقريباً ثابتاً فهذا يشير إلى 
صورة جمعية : الحركة الموسمية مستقلّة عن الستوی الذي تصل إليه الللة . ما إذا. 
كان المدى ( أو الذروة ) يتغيّر مع مستوى السلسلة فهذا يوحي بصورة مضاعفة . 1 

على رسم بيالي نصف لوغاريتمي ۰ ذا كان مدى الحركة الوسمية تقرياً ثابتاً فهذا 
.يشير إلى صورة مضاعفة : الحركة الوسمپة هي تناسبية منم المستوى الذي تصل اليه 
السلسلة . 
2 . تصحیح التغيرات العرضية كبيرة الدی 

بشكل عام » يكفي التممّن في الرسومات البيانية المنضدة للاتباه إلى الشواذات 
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الحملة في تطّر الكمّية موضم الدراسة . ومن الضروري أن نحيط عل بشكل كامل 
بالدورة المدروسة كي نكشف سبب هله التخیرات العرضية ذات المدى الإستثنائي 
( إضراب » حادث مناخي . الخ ) . 

ريم تصحيح المعطيات الخام و غير الطبيعية » ما بواسطة تقدير مباشر ( مثلا » 
تقيم الخسارة في الانتاج التي يحدثها إضراب ) ۰ اما بواسطة تقدير بیاني بسيط . 
3 . حاب الموسّط الححرك 

بشكل عام » تکون دورة التغيّرات الموسمية م مزدوجة ( 12 شهراً أو 4 فصول 
سل . يم حساب الشوشط المتحرّك بطول ص » والمتعلّق بالشاریخ 5 ؛ حسب 
الاصطلاح العروض أعلاه ( ص 369 ) . هكذا یصبح التوشط التحرك عل 12 


شهرا : 

1 
eg) + |‏ + ۰۰۰ + یز + ول + | ج = زرا قل 
ويتنوع ما تبقى من الحساب تبعأً لما نفترض » صورة جعية ام مضاعفة . 


الصورة الجمعية 


نكب الصورة الجمعية : 
به + بو + J = o‏ 


بحكم الفرضيات الطروحة : 
By;‏ + رك + Cı‏ = ريز 
ونسمي ب « العایل الوسمي » . 
4 . حاب الفوارق مع المتوسّط المتحرّك MOD.‏ - رار = رك 


5 . تركيب الفوارق الموسمية 

بالسبة لكل « شهر » ز» نخند تقديراً أل 8 للمعايل الوسمي باخدنا وسيط 
الفوارق الموسمية المتعلّقة بهذا الشهر » أو متوشطها بعد حذفا احتمالياً الفوارق 
الشائّة© . 


(1) بشكل عام » نفضّل اند الوسيط عن اخد المخوسّط المسابي » من أجل تخفيف الالر المحتمل للفوارق 
الموسمية غير الطبيعية . عندما يكون الحساب على حاسب آلي » نعتمد غالبا الشرسط » ولكن بعد [بماد 
الفوارق الطرفية التي قد تكون اة . 
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في الواقع » حيث 
ر6 # MO)‏ 
يكون لدینا : 
رن + رد ¥ hy‏ 
واذا آخذنا الامل الرياضي : 
ره ررك | 
لان 0 = () 2 بحكم الفرضيات الطروحة . 
بالتالي » إذا آخدنا متوسط الفوارق بل أو وسيطها . نحصل عل تقدير المعامل 
الوسمي 8۱ براسطة |8 : 
6 . التقدیر الائي للمعاملات الوسمية 
بناء على التعریف » يجب أن تحقّق العاملات الوسمية العلاقة التالية : 
۰ سرك 


9 


با آن التقدیرات 4 جرت کلا على حدة انطلاقاً من سلاسل الفوارق الموسمية 
التعلّقة بكلّ « شهر»» فد جسوعها لا يكون بشكل عام مطابقا للصفر . ادا 
نحصل عل التقديرات النهائية "ره للمعاملات الموممية بتصحيحنا التقديرات الأول 


بشكل براعي علاقة التعريف هذه : 
- حساب متوسّط ال م تقدير |8 : 
2 ۱ 
Y4‏ عع 5 
8 
- تصحیح العاملات الوسمية : 
-- رد 12 


يمكن كذلك إجراء تصحیح التقدیرات الاول للمعاملات الموسمية مع الاخل بعين 
الاعتبار نسبة الشك في كل منبا التي نقيسها بوامطة الانحراف النموذجي للفوارق 
الموسمية المتعلّقة « بالشهر » الناسب . ويكون انحراف مجموع المعاملات إه عن الصفر 
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موؤعاً » له الطريقة ‏ تناسبياً مع الانحرافات النموذجية للفوارق الوسمبة المتعلّقة 
بكلّ ١‏ شهر » والحسوبة بعد إبعاد محتمل للفوارق الشائّة . 
7. وضع السلسلة مصخحة التغيّرات الوسمية yı”‏ 
f.‏ درل > رود 

إذا كان تقدیر العاملات الوسمية نیا ٠‏ فان ۳ تساوي حاصل جمع الکرنة 
الظرفية © ع التغير العشوائي 3 وكوننا فترضنا 9 مدی هذا الاخبر ضبعيف » فإنّ 
السلسلة مصححة التغیرات الموسمية تمكلن تقريباً دا لاتجاهات تطور الكمية 
الملحوظة . 
الصورة المضاجفة 

إل الصورة المضاعفة : 

J = Gl + لو‎ + f, 

تُكتب بفضل الفرضیات الطروحة : 


Jiy = cfl + sy) + Cy. 
وإذا وضعنا : ره + 1 = رگ‎ 
راز‎ = Cı عل : رت + رگ‎ 1 
5 » نسمي ,3 العابل الوسي‎ 
: حساب اللسب عل التوسط المتحرّك‎ . 4 
لے‎ 
۷ MON 


5 . تركيب السب الوسمية 

بالنسبة لكل « شهر» زء نقوم بتقدير أول ز5للمعامل الوسمي باخذنا وسیط 
النسب الموسمية المتعلّقة بهذا الشهر ٠‏ أو مشوسّطها بعد حلف تحتل للسب 
الغاذة . 


(1) انظر الملاحظة السابقة . 
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في الواقع وحيث : 
MJ) ¥ Cu:‏ 
یکون لدينا : 
TE)‏ + رک # ry‏ 
وإذا اخذنا الأمل الرياضي : 
a) :‏ ء + رک * E (ry)‏ 


لكن بحكم الفرضيات الطروحة حول التغْيّرات الحبقية وبا أنه يمكننا اعبار رت 
لكين" عملا مستفلین 3 لدينا : 


3 
E a) #0.‏ 
إذد » إذا اغذنا توشط النسب الموسمية 7 أو وسيطها نحصل عل تقدير 
للمعامل الموسمي ,5 وهو به . 
6 . التقدير الہائي للمعاملات الموسمية 
بناء على تعريف المكونة الموسمية : 


0= رد ۶ 


لل 

إذن : 
=p.‏ نه + ) 2 
1 ۹ 


أي أن مجموع العاملات الوسميت ,5 يساوي م . 

بما نا قمنا بالتقدیرات ;5 کل على حدة انطلاقاً من سلامل النسب الوسمية 
لمتعلّقة بکل « شهر » » فان جموعها لا يساوي م بشکل عام . إذن نحصل عل 
التقديرات النبائية ",5 للمعاملات الوسمية بتصحیحنا تناسبياً التقديرات الأولى بشکل 
يراعي هله العلاقة : 
حساب متوسط ال م تقدير ٩‏ 
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ام 
1 
ف 


5 | - 
- 
0 


- تصحیح العاملات الوسمية : 
چ 
3 5 

يمكن كذلك إجراء تصحيح التقديرات الأولى للمعاملات الوسمية مع الأحذ بعين" 
الاعتبار نسبة الشك في كل منها التي نفیسها بواسطة الانحراف النموذجي للنب 
الموسبمية المتعلّقة « بالشهر » المناسب . ويكون الانحراف بين مجموع المعاملات 5 وعدد 
« الاشهر » التي تولف الدورة » بهذه الطريقة » مورّعاً تنامبيا مع الانحرافات 
اللموذجية للنسب الموسمة المتعلّقة بكلّ « شهر » والمحسوبة بعد إبعاد محتمل للنسب 
الشائة . 


5 وضع اللسلة مصحّحة المتفيّرات الموسمية “ا 


© . ثل تطبيقي : الوشر الفصل للانتاج الصناعي 

إن ار الفصلي للانتاج الصناعي ( دون البناء والأشغال العامة ) » بقاعدة 
0 في العام 1962 ۰ يكامل بين عدد من المعطيات بترتد فصل » لا تظهر إذن في الزشر 
الفصلي ( منشات الطيران » صناعة الآلات والاجهزة اليكانيكية » الصناعات الزراعية 
والغذائية » الخ ) . 

. 32 في الجدول‎ ê EE SL 
› ا لا پسمح‎ 
كا هو بتحلیل مرضر, لاتجاهات تطور الانتاج الصناعي . هنا يبدو تصحيح التغيّرات‎ 
. الموسمية ضرورياً‎ 


1. الرسم البياني للمنحنیات اللضدة 

بالإحدائيات الحسابية ( الشكل 65) , تظهر المنحنيات النضدة حركة موسمية 
يتزايد مداها مع مستوى السللة . بالمقابل > > على رسم بياني نصف لوغاريتمي 
( الشكل 66 ) » يظهر مدى الحركة الوسمية تقريباً ثابتاً : علينا إذن أن نعتمد صورة 
مشاعفة . 
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الجدول 32 . الزشر الفصلي للانتاج الصناعي 


( ما عدا البناء والأشغال العامة ) 
الصتر : INSEE‏ ( القراءة من اليار إلى اليمين ) 
الفصل الرابع الفصل الثالث الفصل الثاني الفصل الأوّل السنة 

1962 101,3 102,9 88,4 107,3 
1963 101.0 (1) 109,8 94,1 116.1 
1964 115.6 119,2 977 120.3 
1965 115.1 ۱95 101,1 127.4 
1966 124.8 ۱290 109,3 133,6 
1967 129.4 131.8 110.2 ۱364 
1968 1385 120.1 )2( 120.8 154,4 
1969 149.5 157.1 130.8 166.5 

تصحيح التفیرات العرضية الاستالية : 

(1) شتاء قارس بشكل استئنائي وإضراب عمال الناجم في آذار 3 . التصحیح 


القترح : 107,5 
(2) الاضراب العام في أيار - حزیران 1968 . التصحیح القترح : 141,0. 


الشکل 64 . الزشر الفصلي للانتاج الصناعي » القاعدة 100 في عام 
62 . العطیات الخام . الإحداليات الصادية لوغاريتمية 
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الشكل 65 . الزشر الفصل للانتاج الصناعي . 
المنحبات المتضّدة . الاحدائیات جاية. 





الفصل الفصل الفصل الفصل الفصل 
الأول الرابع الالك الال الأول 
2 . تصحيح الغیسرات العرضية الإستنائية 
نرى على الرسم البياني للمنحنيات المتنضّدة ( الشكل 66 ) وبوضوح شواذين : 
إخما يتعلقان بالفصل الأول من العام 1963 والفصل الثاني من العام 1968 . في 
الواقع . بتطابق الشواذ الاول مع قساوة الطقس الإسحنائية في شتاء 1962 -1963 
وإضراب عمال الاجم في آذار 3 ؛ والشواذ الثاني مع الإضراب العام في یار - 
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حزيران 1968 . من أجل حساب التوسشط التحرلك واللسب الوسمية ‏ تم تصحیح 





هاتين المعطيتين غير الطبیعیتن : 
المعطية الخام المعطية المصححة 
الفصل الاوّل 1963 101,0 107,5 
الفصل الثاني 1968 120,1 141,0 





1 2۰ 3 1. 


الفصل الفصل الفصل الفصل الفصل 

الارل الرابع الثالث الثاني الارل 
شکل 66 المؤشر الفصلي للانتاج الصناعي . النحنات ااتتضنة. 
الاحدائیات الصادية لوفاريتمية . 


3 . حساب المتوسط التحرك 


لقد تم حساب المتوسط التحرك على 4 فصول بواسطة احاسب الآلي . ونعرض 
التائج في الجدول 33 . 


الحساب اليدوي یتم بالطريقة التالية : 
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- حماب الجموعات المتحركة الثقولة عند منتصف اللورة : 
Jira:‏ و ده - )و 


نتتقل من مجموع متحرّك إلى تابعه بطرحنا المشاهدة الأولى وبإضافتنا الشاهدة 
المناسبة في السنة التي تلي : 
قبا + درز - )} - و = )} + st‏ 
- حساب حواصل جمع مجموعين متحرکین متاليين : 
۰( + و + نك - و = (اک 


الجدول 33 . المؤشّر الفصلي للانتاج الصناعي 
رما عدا البناء والاشفال العامة ) . 


1 . المتوسطات التحرك على 4 فصول 
( القراعة من الیسار إلى اليمين ) 





102.4 1008 - اس 1962 1 
.۱0 107,9 105,8 104,0 1963 2 
113.1 113,1 112.7 ۱۱۱۹ 1964 3 
۱۱9۹4 117,0 114,9 113,6 1965 4 
125,7 124,8 123,4 121.6 1966 5 
130,4 128,1 126,6 126.1 1967 6 
143,4 140.1 ۱364 1329 1968 7 

اه = 149,5 146,7 1969 8 












0 را 1 
1,0547 0,8722 1 1,038 0 1,034 1963 2 
5 1,063 6 0,863 1,0579 1,0349 1964 3 
1 1,067 0,8642 1,0401 1,0134 1965 4 
1 1,063 0,8762 4 1,045 3 1,026 1966 5 
2 1,046 3 0,860 1 1,041 1,0259 1967 6 
4 1,076 5 0,862 5 1,033 5 1,042 1968 7 

8 10511 





8 1,059 1 0,868 1,0245 
مثلاً : تطبيق هذه الحسابات على بداية السلسلة : 


1,043 6 


حواصل جع متالين ‏ حواصل الممع 


سطات ۰ 2 0 
التوسطات المتحركة مجموعين متحركين التحرکة الیم اخام 
۸۸ )5 )1/2 مك 00 
3-2 س 101,3 
ت سح 102,9 
100,8 806,0 ا 88,4 
102,4 819,1 2 107,3 
104,0 831,7 دوز 107,5 
105,8 8462 ۳ 109,8 
: : 12 94,1 


116,1 


(1) بعد تصحیح التفیرات العرضية الإسطنائية . 
4 . حساب اللسب على التوسط التحرك 
نعرض نتائج هذا الحساب : 


لا 00 
)هه UM‏ 


في الجدول 33 . 


5 . ترکیپ النسب الوسمية 
لقد تم ترکیب النسب الوسمية عل الحاسب الا لي باخ متوضطها . بعد استبعاد 
آکیرها واصفرها في الواقع » . محتمل أن تکون السبتان الطرفیتان قيمتين شأذتين . 
وتظهر هله. التقديرات الاو '5 للمعاملات الموسمية عند أسفل ابمدول 33 . 
من الضروري إجراء نحص مدروس لقيمة المعاملات الناتجة عن هذا الاجراء 
الآلي . وقد تم هذا الامر على رسوم بياتية من النوع المروض في الشكل 67 . في 
الاجراء الآلي » توضع هله الرسوم بواسطة الحاسب . وعل هله الرسوم . تظهر 
القيم الطرفية ۰ المستبعدة عن حاب العامل الوسمي ٠‏ محاطة بدوائر صغيرة ونظهر 
القيمة المقدّرة للمعامل الموسمي ممدّلة بخط أفقي منقط . نستنتج أن إعتماد الوسيط 
للقيام بتركيب النسب الموسمية يعطي قيم معایلات موسمية مختلفة بعض الشيء وأقلٌ 
ملاءمة . 
6 تقدير العاملات الموسمية مایا 
يجب أن يكون مجموع المعاملات الموسمية 4 ( عدد فصول السنة ) : 


4 4 
D ) + sj) > ۰‏ رداق 
1 ۱ 
لأنه » بناء على تعریف المكونة الوسمية : 
0= رو 2 
J1‏ 
ولكن في الحقيقة لا يتطابق مجموع التقديرات الأولى f‏ للمعايلات الموسمية مع 


4 
Sj = 39981‏ ,2 
۱-1 
تحب التقديرات النبائية û‏ رو للمعاملات الموسمية بتصحيحنا تناسبياً التقدیرات 
الارل /5 : 
x 4‏ 0 1,028 
[ 3,998 





sS =- = 8 5 


41( 1 وتات یت الي 


العف فلس ت اساج سا سا 


۰ ٠. 
۰ 
e 
3 4 5 6 7 ® 
Igy 
الفسل الال‎ ٠ 
| السپ‎ 100 4 
۰ 
المعلمل الرسمي و وج‎ 
۰ ل‎ 
۰ 
۰ 
مس‎ 
3 4 و 7 6 و‎ 
/ السنة‎ 
قلصل الاك‎ 
نركب التب الموسمية‎ 
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x 4‏ ۱ ۱.043 
ت ت 
1,0436 7 3958 و5 


0,8677 x4 
زد‎ = “gg ™ 08681 


1,0593 x 4 
57 = ET ح‎ 1,0598. 


يمكننا إجراء التقدير البائي للمعاملات الموسمية بطريقة منطقية أكثر بشوزیعنا 
الانحراف بين مجموع المعاملات رک والعدد 4 » تئاسبياً مع الانحرافات النموذجية للنسب 
الموسمية الحعلّقة بكل فصل . والمحسوبة بعد استبعاد أصغرها وأكبرها . ميزة هله 
الطريقة نها تاخل بعين الاعتبار نسبة الشك الفعلي المتعلّفة بکل من هله التقديرات . 
في هذا امثل . التتائج احاصلة غتلفة قليلا جداً عن النتائج التي اعطتا يّاها الطريقة 
الارل : 
الفصل الاوّل الفصل الثاني الفصل الثالثك القصل الرابع 


الاين المت 4 0,0000222 02200 02049 





الانحراف النموذجي 0,006 0,005 0,005 0,007 
الصحح 
العامل الوسمي 1,0285 1,0435 0,8681 1,0599 





7 . وضع السلسلة مصحّحة التغیرات الموسمية 
۰ نحصل عل المعطيات مصححة التغيّرات الموسمية بقسمشا المعطيات الخام » 
قبل تصحيح التغبّرات العرضية في الفصل الأول عام 1963 والفصل الثاني 1968 ۰ عل 
العامل الموسمي للفصل الناسب : 
و = اد 
نعرض نتائج هله الحسابات في الجسدول 34 ۰ وقد مشْلنا السلسلة مصحححة 
التفیرات الموسمية على ذات الرسم البياني نصف اللوغاريتمي للسلسلة الخام ( الشكل 
8 . فیا لم يكن بالإمكان إعطاء أيّ جكم دقيق بالسبة للسلسلة الخام ؛ فان السلسلة 
مصحححة التغيّرات الموسمية تسمح لنا أن نتابع تطور الانتاج الصنامي فصلا نفصلا : 
بعد التزايد السريع في العام 1963 بنسبة سنوية مقدارها 1096 , نلاحظ نوعاً من الركود 
عند نباية العام 1964 ۰ ثم تزايداً معتدلاً بنسبة قربية من 696 في السنة خلال العامين 
65 و1966 , ويطءاً عند نهاية العام 1966 وخلال العام 1967 ؛ وأخيراً تسارعاً بعد 
شهر آبار 1968 بنسبة تزايد سنوية مقدارها 996 . ويسمح لنا تمثيل السلسلة عل ورق 
نصف لرغاريتمي بتقييم بياني مباشر لنسب التزاید . 
الجدول 34 . الژشر الفصل للانتاج الصناعي 
رما عدا البناء و الاشغال العامة ) 
اللسلة مصحححة التغيّرات الموسمية 
( القراعة من الیسار إلى اليمين ) , 


الفصل الرابع الفصل الثالث الفصل الثالي الفصل الأول السنة 


1962 98,5 98,6 101,8 101.2 
1963 98,2 105,2 108.4 109,5 
۱964 112,4 114,2 ۱12.5 135 
1965 111,9 114,5 116,5 120.2 
1966 121,3 123,6 125,9 126,1 
1967 125,8 126,3 126,9 128,7 
1968 134,7 115.1 139,2 145,7 
1969 145,4 150,5 150.7 157,1 


اللحقات 
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جدول 1 . قانون بواشون (عمععنه۳) 


“25> س رم : الترقدات الفردية 
xl‏ 


P+ +‏ + وظ = (ع > )۶ = (×)۸ الرقدات‌التراكمه 





جدول 1 . قانون بواسّون ( تابع ) 
.× > × ) ۶ س (جم الترخدات الفردية ۳۰ . الترتدات المتراكمة 


حك ی که اس BE‏ 


هم | .م زهت | .م | 26 | .م |( | بط 


جدول 1 . قانون بواسود ( تابع ) 
.( ۶ > )۶ = (م]م التردات الفردية 8 الترئدات للتراكمة 


F(x)‏ ,م FD‏ | .م | ( | .م | متم | .م 


000 جدول 1 . قانون بواسّون ( تابع ) 
.عد > × ) ۶ = (ع)7 الثرتدات الفردية ,۴ . الترئدات الخراكمة 





F(x) 
2 


جدول 1 . قانون بواسون ( تابع )' 
P(X <x).‏ “رربم الترقدات الفردية 1 التردّدات ا متراكمة 





1 0152, 
8 1119 وه 0045 وین 
,0 . . 
6 03۱ 0,030 0 0,0457 اد 0,065 
,0 0 
3 47ي 1 0066 د 0,087 
إذ 0,066 ۰ او 0,095 1048 
اك 0 4 0,۱۱۹ 
20( و 2و و راک !“4 0.114 
267 ,0 7601 
6 27م و ا 6° و 0.19 0.1056 
0,464 0,5730 6 0,681 
0 مسو 0.1 5 1090 
0۵ 5 08و |4 0,072 
".|6 086, ° 9 0,071 ` |3 0,054 
و 755 5 835 8 
۳ : 0,071 3 ۱ 0 0,055 ا اد 0,038 
5s ,039 7 055 4 "‏ 
070 و 7 
0 
o17 7357 4 0,929 5‏ 9 
0,952 | وجو م .4 0,988 
0019۱ و0010 
971 0 0,986 0,993 
۱ 0.012 5 0,006 0030 
3 0,923 1 0996 
4 0,007 7 0,003 
990 2 0,996 5 0,998 
ریم و ووو 
4 0,002 10,0010 مه 
0,997 001 یره 





جدول 2 . كثاقة اختمال قانون لابلاس - فوس 


ز القانون قطيمي لو لصل ) من لير س بر 





4 = ار 
¢ م 2D)‏ -)ز 


جدول 2 . وظيفة توزیع قانون لابلاس - غوس 
اخدمال قیمة اصفر من ؛ : 





ملاحظة : يعطينا الجدول فيم (960 حيث ؛ إيجابي .'إذا كان ۲ سلبياً جب أخط انم إلى واحد من القيمة المقرومة 
الجدول . 


pour 1 = - 7 H(A) = 0,9147‏ .: مثلا 
pour 1 = 137 7) = 0,0853.‏ 
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جدول 4 . قانون لابلاس - غوس 
قيمة ؛ حيث احتمال أن نتجاوز || هو ۴ 


1,0581 3 ۱۱,۵۵۵ 4۱۱۱۵3 31,126 011,15۵ 41,175 1,200 أ5 1,226 [6 دک۱2 6 1,281 
6 90,859 510,877 410.896 610,915 0,934 





: مثلا‎ : pour P = 0,17 1m 1,1722. 


"جدول 5. توزیع 6( قانون ك بيرسون K.Pesisin‏ ( 
قيمة ر حيث امال گجلوزها هي ۲ 





32 8 2 8 9 نا نا 9 8 


للاحظة : و هو علد درجات المرية . 1 
نا كان ین 30 و100 نقد بان 
8 را ا اماس ر 
ذا كان ٭ أكبر من 100 ۰ نف بال « ۷2 / (« - ن يتورّع قربا نرن الطبيعي للسرکز 
مسر م زع حسب القان را للسرکز 
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جدول 6 . توزیم ستودنت - فیشر 
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